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前 言 


基础 物理 实验 是 高 校 理工 \ 农 `. 医 等 各 学 科 专 业 必 修 的 基础 实验 课程 ,是 为 培养 学 生 
的 创新 能 力 和 实践 能 力 、 提 高 学 生 的 科学 素质 打下 坚实 基础 的 极其 重要 的 教学 环节 . 随 着 
时 代 的 发 展 ,特别 是 近年 来 随 着 物理 学 在 其 他 学 科 中 的 迅速 渗透 和 广泛 应 用 ,基础 实验 的 
内 容 日 益 丰 富 , 要 求 日 益 提 高 . 为 了 适应 这 种 变化 ,武汉 大 学 国家 级 物理 实验 教学 示范 中 
心 在 “激发 兴趣 、 夯 实 基础 \ 增 强 能 力 \ 探 索 创 新 "的 教学 方针 引导 下 ,积极 改革 实验 教学 : 
在 课程 体系 上 ;打破 了 力 , 热 \ 电 、 光 为 序 排 课 的 旧 程 式 ,在 基础 物理 实验 中 设置 三 个 层次 
(基本 实验 ,提高 型 实验 ,综合 与 设计 性 实验 ), 以 由 低 到 高 分 层次 递 进 模式 推行 基础 实验 
的 系统 训练 ;在 教学 内 容 上 ,大 力 引进 新 技术 、 新 手段 ,新 成 果 , 开 出 新 实验 ,使 基础 实验 紧 
跟 时 代 发 展 而 不 断 更 新 ;在 教学 方法 上 实施 "分 段 开 放 式 ?教学 ,根据 三 个 层次 不 同 的 教学 
要 求 ,由 “部 分 开放 ”逐步 过 渡 到 “全 开放 ”. 本 教材 是 总 结 我 们 近 十 年 来 物理 实验 教学 改革 
的 成 果 并 吸收 兄弟 院 校 的 成 功 经 验 编写 而 成 的 . 

全 书 共 分 为 6 章 ,第 1 章 讲述 测量 误差 \ 不 确定 度 及 数据 处 理 的 基础 知识 ,所 涉及 的 
内 容 以 本 课程 必须 掌握 的 基本 要 求 为 主 ,个 别 地 方略 有 扩充 . 在 内 容 处 理 上 , 据 弃 了 传统 
误差 理论 中 的 一 些 不 科学 与 不 确切 的 内 容 , 以 国际 权威 组 织 制定 的 《测量 不 确定 度 表示 指 
南 ) 为 标准 来 曾 述 不 确定 度 的 评定 ,采用 高 置信 概率 ( 约 等 于 或 大 于 0. 95) 的 扩展 不 确定 
度 U 的 表现 形式 ,以 符合 ISO IEC 以 及 工程 技术 中 广泛 应 用 的 情形 . 第 2 章 到 第 4 章 为 
基本 实验 ( 共 选 编 了 45 个 实验 ) ,包含 了 力 ` 热 . 电 、 磁 、 光 方面 基本 的 实验 内 容 , 可 供 一 二 
两 个 层次 教学 选择 ,以 加 强 学 生 基 本 实验 技能 训练 ,夯实 物理 实验 基础 . 第 5 章 为 综合 点 
应 用 性 实验 ( 共 选 编 了 25 个 实验 ) ,其 内 容 涉 及 相关 的 综合 知识 或 运用 综合 的 实验 方法 、 
实验 手段 ,对 学 生 的 知识 .能 力 、 素 质 形成 综合 的 学 习 与 培养 . 第 6 章 为 设计 性 实验 ( 共 选 
编 了 30 个 实验 ). 这 是 在 学 生 做 了 一 定数 量 的 基本 实验 ,能 对 实验 方法 、 仪 器 使 用 等 方面 
做 出 恰当 评价 后 ,为 了 培养 学 生 自主 地 进行 科学 实验 而 设置 的 . 设计 性 实验 只 提出 研究 对 
象 . 要 求 ,给 予 适当 的 提示 ,主要 让 学 生 自行 确定 实验 方法 .选择 合适 的 仪器 设备 和 设计 一 
定 的 实验 程序 ,自己 加 以 实现 并 对 结果 进行 分 析 处 理 . 这 样 既 保 证 了 基本 训练 ,又 提高 了 
物理 实验 的 综合 性 和 实用 性 ,促使 学 生 更 积极 地 完成 实验 ,以 利于 学 生 的 个 性 发 展 和 创新 
能 力 的 培养 . 

考虑 到 基础 物理 实验 的 独立 性 和 面向 低 年 级 学 生 的 特点 ,对 于 基本 实验 ,编写 时 力求 
将 实验 原理 叙述 清楚 ,计算 公式 推导 完整 ,使 学 生 在 实验 预习 时 掌握 理论 依据 ;实验 内 容 
与 步骤 也 尽 可 能 具体 ,以 加 强 对 基本 实验 技能 和 基本 实验 方法 的 训练 和 指导 . 一 般 地 说 ， 
一 个 基本 实验 的 课堂 实习 任务 可 在 3~4 学 时 内 完成 ,部 分 实验 有 多 个 实习 内 容 , 教 师 安 
排 时 可 进行 取舍 ,也 可 供 学 有 余地 的 优秀 学 生 深 入 研究 . 对 于 综合 实验 和 设计 性 实验 , 编 
写 时 不 局 限 在 统一 的 格式 上 ,有 的 重点 放 在 新 概念 .新 思路 或 原理 的 阐述 上 (如 等 色谱 \ 吸 
收 谱 \ 液 晶 相 变 , 光 导 纤维 ,液晶 电光 效应 等 ); 有 的 则 不 过 分 强调 理论 上 的 完整 ,而 将 主要 
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内 容 放 在 实验 方法 和 技巧 的 指导 上 (如 计算 机 应 用 类 实验 及 传感器 特性 与 应 用 等 ); 有 的 
只 提出 课题 任务 和 基本 要 求 ,让 学 生 查 阅 相 关 资 料 , 自 行 设 计 实 验方 案 ,选择 仪器 用 具 , 完 
成 实验 测试 ,更 多 地 发 挥 学 生 的 主观 能 动 性 和 创造 性 . 这 部 分 实验 ,根据 各 题目 内 容 的 不 
同一 般 可 安排 课 内 4 一 12 学 时 完成 ,当然 也 允许 有 兴趣 的 学 生 利用 课外 开放 时 间 进 一 步 
深入 探索 . 实验 项 目的 开篇 引入 了 实验 的 意义 及 背景 知识 ,以 拓展 学 生 的 视野 和 知识 面 . 
多 数 实 验 后 附 有 预习 思考 和 回答 题 ,前 者 引导 学 生 预 习 时 注意 本 实验 的 物理 思想 ,和 弄 清楚 
本 实验 的 测量 方法 要 点 和 值得 注意 的 问题 ;后 者 引导 学 生 在 实验 后 进一步 分 析 讨论 ,巩固 
和 扩大 所 学 知识 . 

经 过 几 十 年 的 教学 实践 , 作 过 多 次 调整 .更 新 和 扩充 ,本 实验 教材 才 达 到 目前 的 规模 
和 水 平 . 这 里 面 凝 聚 了 广大 教师 和 实验 技术 人 员 的 集体 智慧 和 辛勤 劳动 本 教材 中 的 多 数 
实验 题目 包含 有 许多 同志 先后 的 贡献 ,这 里 难以 逐一 记载 他 们 的 业绩 . 除 主编 外 ,参加 本 
教材 编写 的 教师 主要 有 张 文 炳 (第 2 章 ) , 冯 辉 (第 3 章 实验 3. 13、 实 验 3. 14, 第 5 章 实验 
5; 5 一 实验 5. 11, 第 6 章 实验 6. 10 一 实验 6.21), 赵 新 月 (第 3 章 ), 柯 满 竹 (第 5 章 实验 
5.1 一 实验 5.4, 第 6 章 实验 6. 1 一 实验 6. 8). 全 书 由 周 典 清 统 稿 . 

本 书 在 编写 过 程 中 征求 了 许多 实验 指导 教师 的 意见 ,参考 并 吸收 了 兄弟 院 校 的 有 关 
资料 和 经 验 ;武汉 大 学 教务 处 、 物 理科 学 与 技术 学 院 的 领导 和 许多 资深 教授 对 本 教材 的 编 
写 给 予 了 极 大 支持 和 鼓励 ;科学 出 版 社 的 编辑 们 为 本 教材 的 出 版 作 了 巨大 的 贡献 . 借 此 表 
示 我 们 对 他 们 的 诚 覃 敬意 种 心 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ,编写 时 间 仓 促 , 书 中 难免 有 踢 漏 廖 误 之 处 ,恳请 读者 和 同行 专家 
们 批评 指正 . 

编 者 
2008 年 9 月 于 武汉 大 学 
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绪 论 


物理 学 是 自然 科学 的 基础 . 物理 学 的 每 一 次 重大 突破 ,不仅 带 来 了 物理 学 新 领域 .新 
方向 的 发 展 ,而 且 导 致 新 的 分 支 学 科 、 交 又 学 科 和 新 技术 学 科 的 产生 ;推动 了 化 学 、 生 物 和 
医学 等 各 学 科 向 更 深层 次 发 展 ,是 这 些 学 科 成 长 和 发 展 的 基础 和 先导 ;物理 学 的 思想 方法 
和 取得 的 成 就 ,改变 了 人 类 对 宇 害 和 自然 的 认识 观 和 思维 方式 ,彻底 影响 了 人 类 社会 

物理 学 从 本 质 上 说 是 一 门 实验 科学 ,物理 概念 的 建立 和 物理 规律 的 发 现 都 以 严格 的 
实验 事实 为 基础 ,并 且 不 断 受 到 实验 的 检验 . 物理 学 在 自然 科学 其 他 领域 .各 高 新 技术 领 
域 的 广泛 应 用 也 离 不 开 实 验 .在 物理 学 发 展 和 应 用 的 过 程 中 ,人 类 积累 了 丰富 的 实验 方 
法 ,设计 制造 出 各 种 精密 巧妙 的 仪器 设备 ,从 而 使 物理 实验 课程 有 了 充实 的 实验 内 容 . 物 
理 实验 在 培养 学 生 严 并 的 科学 思维 和 理论 联系 实际 方面 ,在 训练 学 生 运 用 实验 手段 去 观 
察 ,分 析 、 发 现 乃至 研究 解决 问 题 的 能 力 方 面 ,在 提高 学 生 科学 实验 素质 方面 ,都 起 着 极 
其 重要 的 作用 . 因此 ,学 好 物理 实验 对 高 校 理工 科学 生 是 半分 重要 的 . 


一 、 物理 实验 深 的 教学 目的 


普通 物理 实验 (基础 物理 实验 ) 课 程 是 高 等 学 校对 理工 类 专业 学 生 进行 科学 实验 基本 
训练 的 必修 课程 ,是 大 学 生 进 入 大 学 后 接受 实验 方法 和 实验 技能 系统 训练 的 开始 . 普通 物 
理 实验 课 覆 盖 广 泛 的 学 科 领 域 ,具有 多 样 化 的 实验 方法 和 手段 ,以 及 综合 性 很 强 的 基本 实 
验 技能 训练 , 它 是 培养 学 生 创 新 意识 和 创新 能 力 、 引 导 学 生 确 立正 确 科学 思想 和 科学 方 
法 ,提高 学 生 科学 素质 的 重要 基础 . 本 课程 的 教学 , 拟 在 以 下 三 个 方面 帮助 学 生 学 有 所 成 : 

(1) 学 习 和 掌握 物理 实验 的 基本 知识 、 基 本 方法 和 基本 技能 : 通过 对 实验 现象 的 观 
察 ` 分 析 和 对 物理 量 的 测量 ,使 学 生 能 运用 物理 学 原理 和 物理 实验 方法 研究 物理 现象 和 规 
律 ,加 深 对 物理 学 原理 的 理解 . 

(2) 培养 与 提高 学 生 的 科学 实验 能 力 * 其 中 包括 

自学 能 力 : 能 够 自行 阅读 教材 或 参考 资料 ,正确 理解 实验 内 容 ,做 好 实验 前 的 准备 ; 

动手 实践 能 力 :能 够 借助 教材 和 仪器 说 明 书 ,正确 调整 和 使 用 常用 仪器 ; 

思维 判断 能 力 : 能 够 运用 物理 学 理论 ,对 实验 现象 进行 初步 的 分 析 和 判断 ; 

书写 表达 能 力 :能 够 正确 记录 和 处 理 实验 数据 、 绘 制图 线 , 说 明 、` 分 析 实 验 结果 ,撰写 
规范 的 实验 报告 (或 以 科学 论文 的 形式 写 出 报告 ); 

简单 的 设计 能 力 :能 够 根据 课题 要 求 ,确定 实验 方法 和 条 件 ; 合 理 地 选择 仪器 ,拟定 具 
体 的 实验 程序 ;正确 地 完成 实验 任务 . 

(3) 培养 与 提高 学 生 的 科学 实验 素质 ,使 学 生 逐 步 养 成 理论 联系 实际 ,实事 求 是 的 科 
学 态度 ,严谨 踏实 的 工作 作风 ,勇于 探索 .坚忍 不 拔 的 钻研 精神 和 遵守 纪律 \ 团 结 协作 、 爱 
护 公 共 资 源 的 优良 品德 . 


二 、 物理 实验 课 的 基本 程序 


普通 物理 实验 课程 是 一 门 实验 基础 课 , 也 是 学 生 在 教师 指导 下 独立 进行 操作 ,测试 
的 一 项 实践 性 活动 .为 了 更 好 地 遵循 教学 规律 ,循序 渐进 地 实现 物理 实验 课程 的 教学 
目的 ,本 课程 分 为 三 个 层次 来 进行 :第 一 层次 为 基础 实验 ,着 力 培养 学 生 的 基本 实验 技 
能 ;第 二 层次 为 综合 性 实验 ,加 强 学 生物 理 实验 的 综合 应 用 训练 ;第 三 层次 为 设计 性 实 
验 , 拓 展 学 生 自 主 研 究 、 自 行 设计 的 空间 . 对 于 第 一 \ 二 层次 ,课程 的 基本 程序 分 为 以 下 
三 个 主要 教学 环节 : 


1. 课 前 预习 


课 前 认真 阅读 教材 中 有 关内 容 ( 必 要 时 还 需 查 阅 有 关 参 考 资料 ), 在 理解 本 次 实验 的 
目的 .原理 的 基础 上 ,和 弄 清楚 要 观察 哪些 现象 ,测量 哪些 物理 量 ,要 明确 哪些 物理 量 是 间接 
测量 量 ,哪些 是 直接 测量 量 , 用 什么 方法 和 仪器 来 测定 ,在 此 基础 上 写 出 预习 报告 . 预习 报 
告 包括 : 画 出 实验 原理 图 , 列 出 实验 所 依据 的 理论 公式 , 画 出 数据 记录 表格 .有 些 实验 还 要 
求学 生 课 前 自 拟 实验 方案 ,自己 设计 线路 图 或 光路 图 , 自 拟 数据 表格 等 . 因此 , 课 前 预习 的 
好 坏 是 实验 中 能 否 取得 成 功 的 关键 . 


2. 课堂 实习 


课堂 实习 是 实验 课 的 重要 环节 ,学 生 进 入 实验 室 后 应 按 下 列 要 求 进行 实验 : 

(1) 认真 听取 教师 对 本 实验 的 要 求 、 重 点 ,难点 和 注意 事项 的 讲解 ;对 照 仪 器 ,仔细 阅 
读 有 关 仪 器 的 使 用 说 明和 操作 注意 事项 ;进一步 明确 本 实验 的 具体 要 求 . 

(2) 仪器 (或 实验 装置 ) 的 调节 . 在 力学 、 热 学 实验 中 ,一 些 仪器 使 用 前 往往 需要 调 至 
水 平 或 垂直 状态 ,如 杨 氏 模 量 仪 需 调 铅 直 , 气 垫 导轨 需 调 水 平等 . 要 注意 测量 仪器 的 零点 ， 
若 某 些 仪器 不 能 调 零 , 则 要 记录 仪器 的 零点 值 . 电磁 学 实验 中 ,在 连接 电路 前 ,应 考虑 仪器 
设备 的 合理 摆 放 ,电路 连接 好 后 ,还 要 注意 把 仪器 调节 到 ”安全 待 测 状态 ”, 然 后 请 教师 检 
查 , 确 定 电路 连接 正确 无 误 后 方 可 接 通电 源 进 行 实验 . 光学 实验 的 仪器 调节 尤 显 重要 , 它 
决定 着 实验 能 和 否 顺利 进行 和 测量 结果 是 否 精确 可 靠 , 一 定 要 细心 调节 仪器 到 要 求 的 使 用 
状态 . 

(3) 观测 : 实验 中 必须 仔细 观察 ,积极 思维 、 认 真 操作 、 防 止 急躁 . 要 在 实验 所 具备 的 
客观 条 件 ( 如 温度 、 压 力 、 仪 器 精度 等 ) 下 ,进行 认真 的 ,实事 求 是 的 观察 和 测量 . 要 初步 学 
会 分 析 问 题 , 遇 到 问题 时 应 冷静 地 分 析 和 处 理 ;仪器 发 生 故 障 时 ,要 在 教师 指导 下 学 习 排 
除 故障 的 方法 ;在 实验 中 要 有 意识 地 培养 自己 的 独立 工作 能 力 . 

(4) 记录 .实验 数据 的 记录 是 计算 结果 和 分 析 问 题 的 依据 ,在 实际 工作 中 则 是 宝贵 的 
资料 . 要 把 实验 数据 细心 地 记录 在 原始 记录 纸 的 数据 表格 内 . 记录 时 要 用 钢笔 或 圆珠笔 ， 
不 要 用 铅笔 . 如 确实 记 错 了 ,也 不 要 涂改 ,应 轻 轻 画 上 一 道 ,在 旁边 写 上 正确 值 ,使 正 误 数 
据 都 能 清晰 可 辨 ,以 供 在 分 析 测 量 结 果 和 误差 时 参考 . 切 勿 先 将 数据 记 在 草稿 纸 上 , 然 后 
再 眷 写 在 表格 内 ,这 是 一 种 不 科学 的 习惯 . 此 外 ,还 应 记录 环境 温度 ,湿度 ,气压 等 实验 条 
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件 , 仪 器 型 号 规格 与 编号 ,以 及 实验 现象 等 . 

总 之 ,在 课堂 实习 中 希望 同学 们 不 要 只 会 按照 教材 的 实验 步骤 被 动 地 去 做 ,而 要 在 弄 
懂 原 理 的 基础 上 自己 思考 着 去 做 ;不 应 片面 追求 快速 完成 数据 测量 ,而 应 注重 分 析 实验 现 
象 和 所 遇 到 的 问题 ;应 独立 自主 完成 实习 而 不 是 依赖 他 人 ,否则 ,将 收效 甚 微 . 


3. 课 后 小 结 ( 扎 写实 验 报告 ) 


在 理解 实验 原理 ,充分 分 析 实 验 现象 结果 的 基础 上 写 出 实验 报告 . 实验 报告 是 实验 
工作 的 总 结 ,是 交流 实验 经 验 的 材料 ,要 求 字 体 工 整 ,文理 通顺 ,图 表 规矩 ,结论 明确 ,以 逐 
步 培养 以 书面 形式 分 析 总 结 科 学 实验 结果 的 能 力 . 

实验 报告 内 容 包括 : 

实验 名 称 

实验 目的 

实验 原理 ”用 自己 的 语言 对 实验 所 依据 的 理论 做 简要 叙述 ,并 附 有 必要 的 公式 和 原 
理 图 (包括 电路 图 或 光路 图 ) ,不 要 照抄 书本 . 

实验 内 容 ”概括 地 ` 条 理 分 明 地 说 明 实 验 所 进行 的 主要 程序 ,观察 到 哪些 物理 现象 ， 
测量 了 哪些 物理 量 ,并 说 明 对 这 些 观测 所 采用 的 方法 . 

数据 处 理 。 将 原始 记录 数据 转 记 于 报告 上 (原始 记录 也 应 附 在 报告 上 ,以 便 教师 检 
查 ) ,该 列表 的 要 列表 ,该 作 图 的 要 作 图 . 计算 按照 有 效 数字 的 运算 法 则 进行 ,并 求 出 结果 
的 不 确定 度 , 正 确 运 用 不 确定 度 表示 实验 结果 . 

结果 分 析 ”该 部 分 要 明确 给 出 实验 结果 ,并 对 结果 进行 分 析 与 讨论 (如 对 实验 中 观察 
到 的 现象 ,误差 的 来 源 进行 分 析 , 对 实验 中 存在 的 问题 进行 讨论 ,回答 实验 思考 题 或 习题 
等 ). 也 可 对 实验 本 身 的 设计 思想 ,实验 仪器 的 改进 等 提出 建设 性 意见 . 

实验 报告 分 两 次 完成 ,预习 报告 即 实验 报告 的 前 半 部 分 (包括 实验 名 称 、 实 验 自 的 、 实 
验 原理 .实验 内 容 ) 应 在 上 课 前 写 好 ,其 余部 分 实验 课 后 完成 . 


三 、 做 好 物理 实验 应 注意 的 几 个 问题 


前 面 对 实验 课 的 三 个 教学 环节 一 一 课 前 预习 、 课 堂 操作 、 课 后 写 出 报告 提出 了 明确 的 
要 求 ,这 是 做 好 物理 实验 、 养 成 良好 实验 习惯 的 前 提 . 除 此 之 外 ,还 请 同学 们 注意 并 力求 做 
到 下 列 各 点 : 


1. 要 注意 各 类 实验 的 特点 


力学 .热学 实验 中 要 注意 仪器 装置 的 水 平 或 铅 直 调节 、 量 具 的 零点 调节 与 修正 ;各 个 
实验 中 要 注意 数据 处 理 方法 的 具体 应 用 . 

电磁 学 实验 要 按 原理 线路 图 正确 接线 ;注意 调节 仪器 到 “ 待 测 安 全 状态 ”, 如 未 合 电 源 
前 ,使 电源 的 输出 调节 旋钮 处 于 使 电压 输出 为 最 小 值 ,使 电阻 箱 接 入 电路 的 电阻 不 为 零 
等 ;注意 人 身 安全 ,正确 地 读 取 各 类 电表 数据 是 实验 成 功 的 关键 . 

光学 实验 与 上 述 实验 相 比 ,仪器 的 调节 工作 更 显 重要 , 它 决定 了 实验 能 否 顺 利 进 行 和 


4. 基础 物理 实验 


测量 结果 是 否 精确 可 靠 . 这 是 因为 在 研究 或 观察 某 一 光学 现象 (如 光 的 干涉 现象 ) 时 ,首先 
必须 调整 仪器 或 装置 的 各 个 部 件 , 使 一 切 有 用 的 光线 按照 预定 的 路 径 和 方向 进行 传播 ,并 
遮 掉 一 切 无 用 的 光线 . 在 要 求 测量 某 些 物理 量 (如 波长 .折射 率 等 ) 时 ,由 于 这 些 物 理 量 一 
般 是 通过 测量 长 度 或 角度 等 几何 量 来 实现 的 ,因此 要 求 进一步 调整 (如 共 轴 调节 、 分 光 计 
状态 调节 等 ) ,使 要 测量 的 各 个 几何 量 与 仪器 系统 的 机 械 结构 一 致 (如 光 具 座 的 刻度 尺 、 分 
光 计 的 刻度 盘 ). 因为 只 有 这 样 才能 保证 从 仪器 中 读 取 的 数值 就 是 所 要 测量 的 各 物理 量 的 
数值 ,从 而 保证 实验 结果 的 可 靠 性 . 


2. 要 明确 实验 的 物理 思想 


完成 一 个 实验 ,不 单单 是 为 了 测 得 一 个 实验 结果 ,更 重要 的 是 ,通过 实验 进一步 明确 
它 的 物理 思想 ,学 会 如 何 根据 其 物理 思想 确定 合理 的 实验 方案 ,正确 选择 仪器 ,或 者 构建 
新 的 实验 装置 . 做 完 一 个 实验 ,可 以 思考 一 下 ,这 个 实验 为 什么 要 这 样 设计 ,能 不 能 用 别 的 
仪器 和 方法 来 完成 ,这 对 我 们 做 综合 、 设 计 和 研究 性 实验 尤为 重要 . 

在 做 基本 实验 时 要 做 到 以 下 两 点 :第 二 ,在 了 解 仪器 性 能 的 基础 上 建立 清晰 的 物理 图 
像 ,这 对 有 效 而 准确 地 调 好 仪器 有 帮助 . (如 分 光 计 结构 的 物理 图 像 ,参考 教材 P218). 第 
二 ,明确 实验 方法 的 物理 内 涵 . 例如 ,用 “自由 落体 法 ”和 *“ 单 摆 法 ”测量 重力 加 速度 , 哪 种 方 
法 更 优越 呢 ? 答案 显然 是 后 者 . 后 者 将 数值 很 大 的 下 落 加 速度 的 测量 转变 为 很 小 的 摆动 
加 速度 的 测量 ,从 而 延缓 了 所 要 观察 的 进程 ,而 且 又 由 于 可 对 周期 进行 多 次 重复 测量 , 提 
高 了 测量 精度 . 


3. 要 学 会 分 析 实 验 


(1) 要 学 会 用 实验 中 观察 到 的 现象 ,分 析 现 象 的 形成 原因 ,来 指导 仪器 的 调节 工作 . 
例如 ,分 光 计 、 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 的 调节 等 . ' 

(2) 学 会 排除 实验 过 程 中 出 现 的 故障 . 

第 一 , 当 观 察 某 一 物理 现象 达 不 到 目的 时 ,要 检查 实验 线路 是 否 接 好 、 光 路 或 实验 装 
置 是 否 调 好 ,实验 参数 的 选择 是 否 恰 当 , 如 音叉 受 迫 振动 实验 中 ,音叉 的 共振 频率 选择 不 
当 不 能 产生 共振 ,声速 测量 实验 中 超声 换 能 器 激励 频率 选择 不 当 不 能 形成 驻 波 . 

第 二 , 当 测 量 数据 不 准确 时 ,不 要 一 口 咬 定 “ 仪 器 有 问题 ”, 造 成 结果 不 理想 的 原因 是 
多 方面 的 ,如 理解 上 的 偏差 、 仪 器 调节 不 到 位 ,电路 接 错 、 看 错 了 现象 . 数 错 了 数 等 . 此 时 要 
通过 分 析 找 出 原因 ,并 重 测 一 遍 . 如 果 确定 操作 和 读数 无 误 , 则 毛病 可 能 出 在 仪器 上 ,此 时 
可 让 指导 教师 或 实验 技术 人 员 帮 助 解决 . 

(3) 学 会 分 析 和 评价 实验 结果 . 

实验 结果 的 评价 ,主要 靠 分 析 实 验 本 身 加 以 判断 . 因此 ,实验 时 要 记录 实验 条 件 (包括 
实验 时 间 、 环 境 温度 ,气压 、 所 用 仪器 的 编号 等 ) 及 观察 到 的 实验 现象 (特别 是 异常 现象 )， 
原原本本 记录 好 测量 数据 ,这 些 资料 是 分 析 实 验 误差 的 主要 依据 . 有些 实验 的 测量 结果 还 
要 给 出 不 确定 度 , 不 确定 度 是 评价 实验 结果 的 科学 依据 . 

测量 值 存在 误差 的 原因 是 多 方面 的 ,如 测量 仪器 不 完善 和 调节 不 到 位 的 问题 .测量 方 
法 问题 ,测量 者 的 “ 估 读 ”和 “判断 ”问题 等 . 具体 分 析 实验 误差 时 ,要 考虑 实际 上 可 能 对 测 


绪 论 a 


量 结果 产生 影响 的 各 种 因素 ,分 析 其 影响 的 大 小 . 任何 实验 都 不 要 求 把 一 切 影响 因素 全 部 
消除 ,这 在 经 济 上 、 时 间 上 、 精 力 上 都 会 造成 浪费 ,而 实际 上 也 不 可 能 做 到 ;只 要 达到 一 定 
的 误差 允许 范围 就 行 . 这 就 要 求 我 们 在 各 种 实验 中 认真 思索 ,不 断 积累 经 验 ,丰富 知识 , 提 
高 分 析 判 断 能 力 . 


第 1 章 测量 误差 .不 确定 度 及 数据 处 理 的 基础 知识 


本 章 从 实验 教学 的 角度 出 发 ,主要 介绍 测量 误差 和 不 确定 度 的 基本 概念 ,测量 不 确定 

度 的 估算 、 实 验 数据 处 理 等 方面 的 基础 知识 . 这 些 知识 不 仅 在 每 个 物理 实验 中 都 要 用 到 ， 
而 且 对 今后 从 事 科 学 实验 也 是 必须 要 了 解 和 掌握 的 . 由 于 这 部 分 内 容 涉及 面 较 广 ,深入 的 
讨论 需要 有 丰富 的 实践 经 验 和 较 多 的 数学 知识 ,因此 不 能 指望 通过 一 两 次 学 习 就 完全 掌 
握 . 我 们 要 求实 验 者 首先 对 提 到 的 问题 有 初步 的 了 解 ,以 后 结合 具体 实验 再 仔细 阅读 有 关 
内 容 , 通 过 实际 运用 逐步 加 以 掌握 . 

误差 分 析 ,不 确定 度 计 算 及 数据 处 理 贯 串 于 实验 的 全 过 程 , 它 表现 在 实验 前 的 实验 设 
计 与 论证 ,实验 进行 过 程 中 的 控制 与 监视 ,实验 结束 后 的 数据 处 理 和 结果 分 析 . 通过 本 章 
的 学 习 和 今后 各 个 实验 中 的 运用 ,要 求 达 到 ， 

(1) 建立 测量 误差 和 不 确定 度 的 概念 ,正确 估算 不 确定 度 , 懂 得 如 何 正确 .完整 地 表 
示 测 量 结果 . 

(2) 了 解 系统 误差 对 测量 结果 的 影响 ,学习 发 现 某 些 系统 误差 、 减 小 系统 误差 及 削弱 
其 影响 的 方法 . 

(3) 了 解 有 效 数字 与 不 确定 度 的 关系 ,掌握 有 效 数字 的 运算 规则 . 

(4) 掌握 列表 法 、 作 图 法 、 逐 差 法 和 回归 法 等 数据 处 理 方法 . 


1.1 测量 误差 的 基本 知识 


1.1.1 测量 的 基本 概念 与 读数 规则 


物理 学 分 析 研 究 自然 界 各 种 现象 的 方法 是 :首先 观察 现象 ,从 中 寻找 具有 大 小 的 要 
素 ,然后 用 这 些 要 素 之 间 的 数量 关系 来 表示 现象 . 这 些 具有 大 小 的 要 素 叫 做 物理 量 (或 简 
称 量 ) ,物理 定律 一 般 可 用 物理 量 之 间 的 数量 关系 来 表达 . 物理 量 的 量 值 一 般 是 由 一 个 数 
乘 以 测量 单位 所 表示 的 特定 量 的 大 小 ,有 些 量 (如 力 、 速 度 、 电 场 等 ) 除 用 数值 和 单位 表示 
其 大 小 ( 强 弱 ) 外 ,还 要 考虑 其 方向 . 如 果 是 通过 实际 测量 而 得 的 量 ,还 必须 标明 测量 不 确 
定 度 的 大 小 . 即 凡 是 通过 实验 测 得 的 量 ( 除 个 别 无 单位 常数 外 ) 都 必须 有 数值 ,单位 和 测量 
不 确定 度 , 有 的 还 要 注 明 方向 . 

物理 实验 中 的 主要 内 容 之 一 就 是 进行 观测 . 所 谓 “ 观 ”, 就 是 认真 观察 实验 中 可 能 出 现 
的 各 种 物理 现象 ,以 便 认识 其 规律 . 所 谓 “ 测 ”, 就 是 定量 地 测 出 各 物理 量 的 数值 . 观察 往往 
只 能 对 物理 现象 作 定性 的 分 析 , 只 有 通过 定量 测量 ,得 到 各 物理 量 ,并 找 出 它们 之 间 的 数 
量 关系 ,才能 对 各 种 物理 现象 有 深刻 的 ,规律 性 的 认识 . 可 见 , 测 量 在 物理 实验 中 占有 重要 
的 地 位 . 


第 1 章 测量 误差 ,不 确定 度 及 数据 处 理 的 基础 知识 “ 7。 


1, 测量 


测量 是 将 预定 的 标准 与 未 知 量 进行 定量 比较 的 过 程 .为 了 使 结果 具有 一 定 的 意义 ,在 
测量 过 程 中 必须 满足 如 下 两 个 条 件 : 预定 的 标准 必须 是 已 知 精确 的 量 ,并 为 人 们 所 公 
认 ;@ 用 以 进行 这 种 定量 比较 的 仪器 设备 和 程序 必须 能 被 证 明 是 正确 的 

进行 测量 时 ,观察 者 对 确定 的 测量 对 象 ,必须 利用 适当 的 测量 装置 .仪器 或 设备 ,并 运 
用 正确 的 测量 方法 . 一 切 测量 必定 是 在 以 多 种 物理 因素 为 特点 的 可 能 对 测 得 值 产生 影响 
的 一 定 测量 条 件 下 进行 ,我 们 把 观察 者 ,测量 对 象 , 测 量 仪 器 ,测量 方法 及 测量 条 件 统 称 为 
测量 要 素 . 

物理 量 的 测量 有 两 种 基本 类 型 :直接 测量 和 间接 测量 . 

1) 直接 测量 


直接 测量 就 是 将 待 测量 与 基准 或 标准 直接 进行 比 对 ,从 而 直接 读 出 待 测量 是 标准 单 
位 的 多 少 倍 . 为 了 进行 统一 的 定量 比较 ,国际 计量 组 织 对 基本 物理 量 的 计量 单位 都 做 了 明 
确 规定 ( 表 1. 1 了 D5 大 们 依据 这 些 标准 制 成 一 定单 位 刻度 的 量具 仪器 或 仪表 ;以 便 直接 
读 取 待 测量 的 数值 :例如 , 米 尺 测量 长 度 、 天 平 称 衡 质 量 、 秒 表 测 定时 间 间 隔 、 温 度 计 测定 
温度 安培 表 测 定 电流 、 光 度 计 测 定 光 强度 等 均 是 直接 测量 : 当 我 们 对 某 一 物理 量 进行 测 
量 时 ;可 根据 实际 需要 和 可 能 ,进行 单 次 测量 、 相 同 条 件 下 的 多 次 测量 或 人 为 改变 实验 条 
件 反复 测量 多 次 . 所 谓 相同 条 件 是 指 观察 者 ,所 用 仪器 ,测量 原理 和 方法 及 外 部 环境 等 宏 
观 条 件 相同 . 


表 1.1.1 国际 制 (SI) 基本 单位 :辅助 单位 
物理 量 。 单位 名 称 “ 单 位 符号 定 义 
长 度 米 m lm 是 光 在 真空 中 于 1/299792458s 时 间 间 隔 内 所 经 路 程 的 长 度 
质量 “千克 ”kg ”1lkg 等 于 国际 千克 原 器 的 质量 
ee 。 1s 相当 于 号 Cs 原子 基态 两 个 超 精细 能 级 之 间 诸 迁 所 对 应 辐射 的 


9. 129631770X 109 个 周期 的 持续 时 间 
i 温度 。 开 ( 尔 文 ) K 1K 是 水 三 相 点 热力 学 温度 的 1/273. 16 


单位 强度 相等 的 恒定 电流 通过 真空 中 相距 lm 的 两 根 无 限 长 且 圆 截面 可 和 忽 
电流 安 ( 培 ) A 略 的 平行 直 导线 时 , 若 此 导线 间 每 米 长 度 上 产生 的 力 为 2X10-7N, 则 
每 根 导 线 中 的 电流 为 1A 


摩尔 是 系统 的 物质 的 和 量 , 该 系统 中 所 含 的 结构 粒子 (原子 .离子 .分子 
等 ) 数 与 0. 012kg 的 2C 所 含 的 原子 数 相等 

坎 德 拉 是 光源 在 给 定 方向 上 的 发 光 强 度 , 该 光源 发 出 频率 为 540 x 
102 Hz 的 单 色 辐 射 , 且 在 此 方向 上 的 辐射 强度 为 1/685(W . sr-1) 


物质 的 量 ， 摩 ( 尔 ) mol 


光 强 度 ” 欣 ( 德 拉 ) cd 


| lrad 是 贺 内 两 条 半径 之 间 的 平面 角 ,这 两 条 半径 在 圆周 上 所 截 弧 长 与 
畏 助 平面 角 弧度 rad 半径 相等 
单位 2 球面 度 是 立体 角 , 其 顶点 位 于 球 心 , 它 在 球面 上 所 截取 的 面积 等 于 以 
立体 角 。 球面 度 。 sr 于 半径 为 边 长 的 正方 形 的 面积 。 
2) 间接 测量 


对 于 一 些 没有 提供 直接 读数 仪表 的 物理 量 ,可 以 利用 它 与 另外 一 些 可 直接 测 出 的 物 


x 基础 物理 实验 


理 量 之 间 的 函数 关系 间接 求 取 , 这 种 测量 称 为 间接 测量 . 例如 ,为 测定 当地 的 重力 加 速度 
g ,我 们 可 以 采用 单 摆 装 置 , 直接 测 得 单 摆 的 摆 长 ! 和 摆动 周期 了 ,而 用 单 摆 的 周期 公式 求 
出 g=4zxWT. 

应 该 指出 ,为 了 确定 实验 手段 或 方法 的 可 行 性 ,为 了 检验 实验 仪器 或 装置 的 稳定 性 、 
重复 性 ,为 了 判断 实验 结果 的 可 靠 性 ,为 了 验证 物理 规律 的 正确 性 ,对 间接 测量 量 , 往 往 不 
仅 应 该 在 宏观 条 件 基 本 相同 的 情况 下 进行 多 次 重复 测量 ,而 且 需 要 人 为 地 改变 环境 条 件 ， 
变更 测量 仪器 ,变换 测 量 方法 、 重 选 实验 参量 乃至 调换 观测 者 ,反复 测量 多 次 . 


2. 读数 规则 


一 切 物 理 测量 最 终 将 转化 为 对 某 些 物理 量 的 直接 测量 . 测量 必须 读数 . 因此 ,为 了 做 
好 实验 ,获得 可 靠 的 测量 数据 ,除了 应 该 养 成 良好 的 读数 习惯 ,尽量 减少 视差 外 ,采取 正确 
的 读数 方法 是 十 分 重要 的 . 因为 仪器 的 可 读 度 取决 于 采用 模拟 显示 的 仪表 和 观测 者 ,所 
以 , 当 对 观测 者 提出 正确 的 读数 要 求 时 ,也 应 区 别 不 同 仪器 . 现 分 述 如 下 : 

(1) 对 于 一 般 线 性 刻度 的 仪器 仪表 (连续 式 的 ), 应 估 读 至 其 分 度 值 的 十 分 之 几 . 例 
如 , 米 尺 ,其 分 度 值 为 1mm, 读数 时 应 估 读 至 十 分 之 几 毫 米 , 这 是 因为 ,在 生产 此 类 仪器 
时 ,所 允许 实现 的 最 小 分 度 应 略 大 于 该 仪器 的 不 确定 度 , 一 般 为 1 一 2 倍 . 另外 ,这 种 规定 
也 容易 为 正常 人 眼 的 分 辨 能力 所 接受 . 此 外 ,实际 上 它 包括 了 对 于 那些 刻度 较 密 、 指 针 又 
较 粗 或 被 测 物 与 刻度 容易 造成 视差 的 仪器 可 读 至 其 分 度 的 1/2 的 规定 ,但 又 不 排除 可 以 
对 其 估计 得 更 仔细 些 . 

(2) 对 于 非 线性 刻度 的 仪器 仪表 一 般 不 要 求 估 读 . 例如 ,热电 偶 真 空 计 的 显示 压力 
读数 . 

(3) 对 于 不 确定 度 与 分 度 值 非常 接近 的 仪器 ,不 必 进 行 估 读 . 例如 ,各 类 带 有 游标 (或 
角 游 标 ) 的 仪器 装置 ,是 依靠 判断 两 个 刻度 中 哪 条 线 对 齐 来 进行 读数 的 ,这 时 记 下 对 齐 线 
的 数值 ,不 必 进 行 更 细 的 估 读 . 

(4) 对 于 示 值 不 是 连续 变化 而 是 以 最 小 步 长 跳跃 变化 的 仪表 ,读数 时 不 可 能 进行 估 
计 . 例如 ,数字 显示 仪表 ,只 能 读 出 其 显示 器 上 显示 的 数字 ; 当 该 仪表 对 某 稳定 的 输入 信和 号 
表现 出 不 稳定 的 末 位 显示 时 , 则 表明 该 仪表 的 不 确定 度 可 能 大 于 末 位 显示 的 土 1, 此 时 可 
记录 一 段 时 间 间 隔 内 的 平均 值 . 又 如 机 械 停 表 摆 轮 的 擒 纵 叉 是 突变 的 ,无 论 何 时 启动 或 止 
动 停 表 ,由 齿轮 驱动 的 指针 示 值 终 将 与 摆 轮 半 周 期 的 整数 倍 所 代表 的 时 间 相 对 应 ,而 且 要 
求 设计 表盘 分 度 时 必须 与 摆 轮 的 半 周 期 相 吻合 ,所 以 ,对 机 械 停 表 只 能 读 出 其 分 度 值 . 电 
动 停 表 的 分 度 值 与 其 交流 电源 的 半 周 期 相对 应 ,因此 也 只 能 读 出 其 分 度 值 . 

应 该 指出 ,掌握 上 述 读数 规则 十 分 重要 ,通过 后 面 的 讨论 将 会 发 现 :仪器 ,仪表 读数 的 
末 位 即 是 读数 误差 所 在 的 一 位 , 它 将 直接 关系 到 对 测量 结果 不 确定 度 的 估计 . 


1.1.2 误差 的 定义 与 分 类 
1. 误差 的 定义 
在 一 定 条 件 下 ,任何 一 个 物理 量 的 大 小 都 是 客观 存在 的 ,都 有 一 个 实 实在 在 .不 以 人 
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的 意志 为 转移 的 客观 量 值 , 称 为 真 值 . 在 测量 过 程 中 ,我 们 总 希望 准确 地 测 得 被 测量 的 真 
值 .但 是 ,任何 测量 总 是 依据 一 定 的 理论 和 方法 、 使 用 一 定 的 仪器 ,在 一 定 的 环境 中 .由 一 
定 的 人 员 进 行 的 . 由 于 实验 理论 的 近似 性 .实验 仪器 的 灵敏 度 和 分 辩 能 力 的 局 限 性 、 实 验 
环境 的 不 稳定 性 和 人 的 实验 技能 和 判断 能 力 的 影响 等 ;使 测 得 值 与 被 测量 的 真 值 之 间 不 
可 避免 地 产生 差异 . 我 们 把 测 得 值 (y) 和 被 测量 的 真 值 (Y,) 之 差 叫 做 误差 . 据 定义 , 测 得 值 
y 的 误差 可 表示 为 
Oy (1.1.1) 

上 式 所 定义 的 测量 误差 反映 了 测 得 值 偏离 真 值 的 大 小 和 方向 ,因此 又 称 6, 为 绝对 误差 . 
一 般 来 说 , 真 值 仅 是 一 个 理想 的 概念 ;只 有 定义 严密 时 通过 完善 的 测量 才 可 能 获得 . 但 是 ， 
严格 的 完善 测量 难以 做 到 , 故 真 值 就 不 能 确定 ; 由 于 真 值 的 不 可 知性 ,大 们 在 长 期 的 实践 
和 科学 研究 中 归纳 出 以 下 几 种 约定 真 值 ; 

(1) 理论 真 值 . 理论 设计 值 ,公理 值 ,理论 公式 计算 值 . 

(2) 计量 约定 值 . 国际 计量 大 会 规定 的 各 种 基本 单位 值 ,基本 常数 值 . 

(3) 标准 器 件 值 . 标准 器 件 相对 于 低 一 级 或 二 级 的 仪表 ,前 者 是 后 者 的 相对 标准 值 . 

(4) 算术 平均 值 . 指 多 次 测量 的 平均 结果 , 当 测 量 次 数 趋 于 无 穷 时 ,算术 平均 值 趋 于 
真 值 . 

绝对 误差 可 以 表示 某 一 测量 结果 的 优 劣 ,但 在 比较 不 同 测量 结果 时 则 不 适用 ,需要 用 
相对 误差 表示 . 例如 ,测量 10. 000m 长 相差 lmm 与 测量 1.000m 长 相差 1mm, 两 者 绝对 
误差 相同 ,而 相对 误差 不 同 . 相对 误差 E, 定义 为 


相对 误差 E. = 


误差 存在 于 一 切 科学 实验 和 测量 过 程 的 始终 . 在 实验 的 设计 :仪器 本 身 的 精度 、 环 境 
条 件 及 数据 处 理 中 都 可 能 存在 误差 ,虽然 一 般 不 知道 真 值 , 因 而 不 能 计算 误差 ,但 是 能 分 
析 误 差 产 生 的 主要 因素 ,能 减少 或 基本 消除 有 的 误差 分 量 对 测量 结果 的 影响 : 对 测量 结果 
中 未 能 消除 的 误差 影响 ,要 估计 出 它们 的 极限 值 或 表征 误差 分 布 特征 的 参量 ;如 标准 偏 
差 . 为 此 ,必须 进一步 研究 误差 的 性 质 和 分 布 特征 . 


2. 误差 的 分 类 


按照 习惯 的 分 类 方法 ,根据 误差 的 性 质 , 测 量 误差 可 分 为 系统 误差 和 随机 误差 : 

1) 系统 误差 

系统 误差 是 重复 测量 中 保持 恒定 或 以 可 预知 方式 变化 的 测量 误差 分 量 ,简称 系 差 . 其 
特点 是 确定 性 、 有 规律 性 、 可 修正 性 . 

系统 误差 主要 来 源 于 以 下 几 个 方面 : 

(1) 仪器 误差 . 这 种 误差 是 由 仪器 的 制造 公差 或 未 按 确定 条 件 使 用 所 致 ;如 天 平 不 严 
格 等 辟 、 米 尺 刻度 不 均匀 ,水 银 温 度 计 毛 细 管 内 径 不 均匀 、 分 光 计 读数 装置 的 偏心 差 .放大 
器 的 非 线 性 等 . 仪器 的 规定 使 用 条 件 是 指 外 界 影响 因素 对 仪器 的 计量 特性 影响 不 大 的 一 
个 允许 范围 . 当 在 规定 条 件 下 使 用 时 ,只 引入 仪器 的 基本 误差 ;如 果 仪 器 应 有 的 水 平 度 或 
垂直 度 得 不 到 保证 ,或 超出 了 仪器 对 温度 .湿度 .气压 的 允许 范围 ;不 按照 规定 的 电源 电压 


(1. 1. 2) 
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及 频率 供电 等 , 即 不 按 规定 条 件 使 用 仪器 就 会 导致 新 的 测量 误差 (附加 误差 )( 如 规定 
20C 使 用 的 标准 电池 在 30C 时 使 用 等 ). 

(2) 理论 或 方法 误差 . 它 是 由 测量 所 依据 的 理论 公式 近似 或 实验 条 件 达 不 到 理论 公 
式 所 规定 的 要 求 等 引起 的 . 例如 , 单 摆 的 周期 公式 成 立 的 条 件 是 摆 角 趋 于 零 , 实 际 实验 时 
却 不 能 达到 ,在 小 角度 下 也 只 是 一 个 近似 公式 ,如 用 该 公式 测定 重力 加 速度 , 则 必定 带 来 
测量 误差 . 又 如 ,在 测量 空气 比热容 比 的 实验 中 ,要 求 其 放 气 过 程 为 准 静 态 绝热 过 程 ,但 实 
际 上 却 不 能 实现 . 再 如 , 伏 安 法 测 电阻 时 ,不 考虑 电表 内 阻 的 影响 等 . 

(3) 人 为 误差 . 它 是 由 观测 者 本 身 缺 乏 经 验 或 生理 ,心理 上 的 特点 所 致 . 例如 ,用 停 表 
记 时 时 ;总 是 超前 或 滞后 ;对 仪表 读数 时 不 能 正视 而 有 习惯 性 的 偏向 ;用 温度 计 测 温 时 未 
等 温度 稳定 即 开 始 读数 等 . 

系 差 按 对 其 掌握 程度 可 分 为 已 定 系 差 和 未 定 系 差 : 

已 定 系 差 ” 指 误差 取 值 的 变化 规律 及 其 符号 和 绝对 值 都 能 确切 掌握 的 误差 分 量 . 实 
验 中 应 尽量 消除 已 定 系 差 ,或 对 测量 结果 进行 修正 ,得 到 已 修正 结果 . 修正 公式 为 

已 修正 结果 = 测量 值 (或 其 平均 值 ) 一 已 定 系 差 Ch 

例如 ,采用 电流 表 内 接 的 电路 接 法 测量 电阻 ,如 果 用 电压 U 除 以 电流 工 得 电阻 值 尺 ， 

会 产生 大 小 为 Ri 的 系 差 ,而 用 R=U/I1 一 Ri 代替 RR 二 UT 的 简单 算法 ,能 基本 消除 电流 
表 内 阻 的 已 定 系 差 影 响 . 预先 调整 仪表 零点 等 操作 ,能 减 小 测 得 值 的 系 差 ， 

未 定 系 差 ” 指 不 能 确切 掌握 误差 取 值 的 变化 规律 及 其 符号 和 绝对 值 的 系 差分 量 ,一 
般 只 能 估计 其 限 值 或 分 布 特征 值 . 例如 ,仪表 的 基本 允许 误差 主要 属于 未 定 系 差 . 

系 差 按 其 表现 的 规律 可 分 为 定 值 系 差 和 变 值 系 差 : 

定 值 系 差 这 种 误差 在 测量 过 程 中 其 符号 和 绝对 值 恒定 不 变 . 例如 ,千分尺 没有 零点 
修正 ,天 平 硅 码 的 标 称 值 不 准确 等 . 

变 值 系 差 ， 这 种 误差 在 测量 过 程 中 呈现 规律 性 变化 . 这 种 变化 ,有 的 可 能 随时 间 而 
变 , 有 的 可 能 随 位 置 变化 . 例如 ,分 光 计 刻 度 盘 中 心 与 望远镜 转轴 中 心 不 重 合 ,存在 偏心 差 
所 造成 的 读数 误差 就 是 一 种 周期 性 变化 的 系 差 . 

由 系 差 的 特点 及 来 源 不 难看 出 ,相同 条 件 下 的 多 次 测量 方法 不 能 减弱 或 消除 系 差 ,但 
是 它 可 能 帮助 人 们 发 现 那些 由 于 外 界 影响 因素 而 导致 的 系 差 . 改变 实验 条 件 进行 反复 测 
量 , 然 后 根据 测量 结果 和 实践 经 验 进行 分 析 , 不 仅 可 以 发 现 系 差 的 存在 、 找 到 产生 这 种 系 
差 的 原因 ,而 且 可 能 尽量 减弱 必 至 消除 某 些 系 差 对 测量 结果 的 影响 (本 节 1. 3). 

2) 随机 误差 

随机 误差 是 重复 测量 中 以 不 可 预知 的 方式 变化 的 测量 误差 分 量 . 其 特点 :随机 性 、 服 
从 统计 规律 . 

随机 误差 的 产生 ,一 方面 是 由 测量 过 程 中 一 些 随 机 的 未 能 控制 的 可 变 因素 或 不 确定 
的 因素 引起 的 ,如 大 的 感官 灵敏 度 以 及 仪器 精密 度 的 限制 ,使 平衡 点 确定 不 准 或 估 读 数 有 
起 伏 ;由 于 周围 环境 干扰 而 导致 读数 的 微小 变化 ,以 及 随 测量 而 来 的 其 他 不 可 预测 的 随机 
因素 的 影响 等 . 另 一 方面 是 由 被 测 对 象 本 身 的 不 稳定 性 引起 的 ,如 加 工 零件 或 被 测 样品 本 
身 存 在 的 微小 差异 ,这 时 被 测量 量 就 没有 明确 的 定义 值 ,这 也 是 引起 随机 误差 的 一 个 
原因 . 
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随机 误差 就 个 体 而 言 是 不 确定 的 ,其 大 小 和 正 负 以 不 可 预知 的 方式 变化 ,导致 重复 测 
量 中 的 分 散 性 ,但 其 总 体 ( 大 量 个 体 的 总 和 ) 服 从 一 定 的 统计 规律 ,因此 可 以 用 统计 方法 个 
算 其 对 测量 结果 的 影响 . 

由 于 系统 误差 和 随机 误差 的 性 质 不 同 ,来 源 不 同 ,所 以 处 理 方法 也 应 不 同 ,在 精确 测 
量 时 应 该 加 以 区 别 , 分 别处 理 . 如 果 只 是 为 了 说 明 总 误差 的 限度 ,就 可 以 不 严格 加 以 区 分 ， 
如 许多 不 太 精 密 的 仪器 ,其 最 大 允许 误差 (又 称 允 差 或 允许 误差 极限 ) 就 是 既 包 含有 系统 
误差 ,又 包含 有 随机 误差 . 

除 系统 误差 和 随机 误差 外 ,还 有 一 类 误差 . 由 于 外 界 干扰 ,操作 读数 失误 等 原因 而 明 
显 超出 规定 条 件 下 的 预期 值 , 称 为 粗大 误差 .包含 粗大 误差 的 测 得 值 或 粗大 误差 称 为 异常 
值 ,实验 测量 要 尽量 避免 出 现 高 度 显著 的 异常 值 ,已 被 谨慎 确定 为 异常 值 的 个 别 数 据 要 
剔除 , 

应 该 指出 ;在 任何 一 次 测量 中 ,一 般 系 统 误差 和 随机 误差 是 同时 存在 的 , 系统 误差 对 
应 测量 的 不 准确 度 ;随机 误差 对 应 测量 的 不 精密 度 ; 测 量 结 果 的 总 误差 则 对 应 测量 结果 的 
不 确定 度 . 


1.1.3 系统 误差 的 发 现 及 处 理 方法 


在 许多 情况 下 ,系统 误差 常常 不 明显 地 表现 出 来 ,然而 它 却 是 影响 测量 结果 准确 度 的 
主要 因素 ,有 些 系统 误差 会 给 实验 结果 带 来 严重 影响 . 因此 ,及 时 发 现 系统 误差 ,设法 修 
正 \ 减 弱 或 消除 它 对 实验 结果 的 影响 ,是 实验 误差 分 析 的 一 个 很 重要 的 内 容 ， 


1. 系统 误差 的 发 现 


系统 误差 产生 的 原因 很 多 , 它 可 以 来 自 各 测量 要 素 . 因此 ,要 发 现 系统 误差 , 除 应 具备 
系统 的 理论 知识 外 ,还 需要 丰富 的 实践 经 验 . 认真 推荐 理论 公式 推导 过 程 中 所 要 求 的 条 
件 , 仔 细 分 析 测 量 方法 或 步骤 的 每 一 环节 ,校准 测量 仪器 并 检查 仪器 的 使 用 条 件 以 及 全 面 
考虑 各 物理 因素 可 能 对 实验 带 来 的 影响 ,是 发 现 系统 误差 的 出 发 点 . 现 将 常用 的 几 种 发 现 
系统 误差 的 方法 介绍 如 下 : 

1) 数据 分 析 法 

当 随 机 误差 比较 小 时 ,将 待 测量 的 绝对 误差 按 测量 次 序 排列 ,观察 其 变化 . 车 绝对 误 
差 不 是 随机 变化 而 呈 规 律 性 变化 ,如 线性 增 大 或 减少 ,周期 性 变化 等 , 则 测量 中 一 定 存在 
系统 误差 . 

2) 理论 分 析 法 

(1) 分 析 理 论 公 式 所 要 求 的 条 件 与 实际 实验 条 件 的 差异 . 例如 ,气垫 导轨 实验 中 , 滑 
块 在 导轨 上 的 运动 因 受到 周围 空气 及 气垫 层 的 黏 滞 性 摩擦 阻力 的 作用 会 导致 速度 减 小 . 
如 果实 验 中 作为 无 摩擦 的 理想 情况 来 处 理 ,就 会 产生 与 摩擦 力 有 关 的 系统 误差 . 又 如 ,用 
单 摆 测 重力 加 速度 时 使 用 的 公式 T= 二 2x Vi/g ,理论 要 求 摆 角 9->0, 摆 球 半径 一 -0, 且 不 
计 空 气 阻力 ,而 这 样 的 条 件 实际 实验 中 均 不 能 保证 . 

(2) 分 析 仪 器 所 要 求 的 使 用 条 件 与 实际 实验 条 件 的 差异 . 例如 ,测定 杨 氏 模 量 时 要 求 
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伸 长 仪 铅 直 , 而 实际 实验 中 样品 伸 长 方向 可 能 与 重力 作用 方向 之 间 有 一 倾角 ;又 如 ,气压 
计 在 0'C 时 方 可 读 出 准确 的 气压 ,而 在 实际 实验 时 环境 温度 为 20C ,水 银 的 密度 及 刻度 尺 

3) 实验 分 析 法 (改变 实验 条 件 进行 分 析 对 比 ) 

(1) 用 标准 仪器 或 准确 度 等 级 较 高 的 仪器 进行 对 比 测量 ,能 发 现 仪器 是 否 存 在 系统 
误差 . 

(2) 采用 不 同方 法 测量 同一 物理 量 ,将 所 得 结果 进行 分 析 对 比 , 若 它们 在 随机 误差 允 
许 的 范围 内 不 重合 , 则 说 明 至 少 有 一 组 测量 中 存在 系统 误差 . 例如 ,用 单 摆 、 自 由 落体 和 和 斜 
面 实验 同 测 当地 的 重力 加 速度 ,用 流体 静 力 称 衡 法 .比重 瓶 法 或 根据 定义 式 测定 同 种 物质 
在 同一 温度 下 的 密度 等 . 

(3) 有 意识 地 改变 实验 参量 的 数值 ,可 以 发 现 某 些 系 统 误差 . 例如 ,改变 摆 角 测 周期 ， 
可 以 发 现 摆 角 大 小 对 周期 的 影响 ;选择 不 同 的 初 . 末 温 , 可 以 发 现 量 热 实验 中 系统 与 外 界 
的 热 交换 对 实验 带 来 的 影响 等 . 

(4) 不 同 观测 者 在 其 他 测量 条 件 完全 相同 的 情况 下 进行 实验 对 比 , 可 以 发 现 个 人 
误差 . 
(5) 改变 测量 位 置 可 以 发 现 仪 器 结构 不 对 称 产生 的 系统 误差 . 例如 ,改变 初始 位 置 进 
行 测量 ,可 以 发 现 尽 子 刻度 不 均匀 而 存在 的 系统 误差 ( 称 为 随机 化 方法 ) ;采用 左 称 和 右 称 
法 可 以 发 现 天 平 辟 长 不 等 而 存在 的 系统 误差 ( 称 为 复 称 法 ); 度 盘 转 180 读数 可 以 发 现 度 
盘 偏心 而 存在 的 系统 误差 ( 称 为 对 径 测量 方法 ). 


2. 减弱 或 消除 系统 误差 的 方法 


任何 实验 仪器 ,理论 模型 .实验 条 件 , 都 不 可 能 理想 到 不 产生 系统 误差 的 程度 . 对 于 系 
统 误 差 的 处 理 , 一 是 进行 修正 ,二 是 减弱 或 消除 其 影响 . 

1) 找 出 修正 值 ,对 测量 结果 进行 修正 

(1) 零点 误差 . 待 测量 为 零 时 仪器 的 示 值 6 称 为 零点 误差 . 由 定义 , 当 待 测量 输入 后 
仪器 示 值 为 x 时 ,测量 值 z 应 为 + 二 x 一 6, .只 要 在 测量 前 读 出 仪器 的 零点 误差 , 即 可 由 
此 式 将 其 完全 消除 . 

(2) 用 标准 或 准确 度 高 的 仪器 对 实验 仪器 进行 校准 ,得 到 修正 值 或 校准 曲线 ,并 由 此 
对 测量 值 进行 修正 . 

(3) 对 由 理论 公式 的 近似 造成 的 误差 , 找 出 修正 值 进行 修正 . 

2) 消除 产生 系统 误差 的 根源 

如 果 能 够 找到 产生 系统 误差 的 根源 ,无 论 是 理论 模型 .实验 仪器 还 是 实验 条 件 , 我 们 
都 可 以 使 其 更 完善 ,从 而 减 小 系统 误差 的 影响 . 例如 ,采用 更 符合 实际 实验 条 件 的 理论 公 
式 ;确保 仪器 装置 满足 规定 的 使 用 条 件 , 使 测量 结果 只 含 仪 器 装置 的 基本 误差 ,而 不 引入 
附加 误差 等 . 

3) 采用 适当 的 测量 方法 ,减弱 或 消除 某 些 系统 误差 的 影响 

(1) 交换 抵消 法 . 在 测量 过 程 中 对 某 些 条 件 ( 如 被 测 物 的 位 置 ) 进 行 交 换 , 使 产生 系统 
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误差 的 原因 对 测量 结果 起 相反 的 作用 ,从 而 抵消 某 些 系统 误差 . 例如 ,为 了 消除 天 平 不 等 
臂 而 产生 的 系统 误差 ,可 将 被 测 物 作 交换 测量 ;测定 杨 氏 模 量 时 ,在 增 \ 减 夸 码 过 程 中 测 伸 
长 量 的 方法 ;从 分 光 计 度 盘 相隔 180 的 两 处 读数 取 平 均 来 消除 偏心 差 的 对 径 测量 方 
法 等 . 

(2) 替代 消除 法 . 保持 其 他 测量 条 件 不 变 , 选 择 一 个 大 小 适当 的 已 知 量 (通常 是 可 调 
的 标准 量 ) 替 代 被 测量 而 不 引起 测量 仪器 示 值 的 改变 , 则 被 测 未 知 量 等 于 这 个 已 知 量 . 由 
于 在 替代 的 两 次 测量 中 ,测量 仪器 的 状态 和 示 值 都 相同 ,从 而 消除 了 测量 过 程 带 来 的 系统 
误差 . 例如 ,用 已 知 量 蔡 代 待 测量 ,使 电 桥 重 新 达到 平衡 的 测量 方法 ,可 消除 桥 臂 带 来 的 系 
统 误差 . 

(3) 线性 观测 法 . 可 消除 与 测量 时 刻 成 线性 关系 变化 的 线性 系统 误差 . 具体 做 法 是 每 
隔 相等 时 间 轮 流 测 标准 量 和 待 测量 , 若 两 次 测 标准 量 a; 和 a 之 间 测 待 测量 z, 则 其 平均 
值 a=(al 十 a;)/2 应 与 待 测量 z 相对 应 : 在 仪器 仪表 的 校准 中 经 常 采 用 线性 观测 法 ,这 是 
因为 ,许多 系统 误差 都 随时 间 而 变化 , 且 在 短 时 间 内 均 可 认为 是 线性 变化 ,即使 按照 复杂 
规律 变化 的 误差 ,其 一 级 近似 也 仍 为 线性 误差 . 

(4) 随机 化 方法 . 这 种 方法 是 改变 实验 条 件 测量 多 次 ,使 被 怀疑 为 引起 系统 误差 的 因 
素 按 随 机 方式 变化 ,从 而 使 该 因素 的 作用 由 系统 性 转变 为 随机 性 ,由 此 减少 结果 的 系统 误 
差 . 例如 ,我 们 怀疑 米 尺 刻度 不 均匀 ,可 以 随机 地 改变 起 点 测量 多 次 ,然后 按 随 机 误差 的 理 
论处 理 数据 以 减 小 系统 误差 . 

必须 指出 ,任何 对 系统 误差 的 修正 或 消除 方法 ,都 是 相对 的 ,所 谓 消除 系统 误差 的 影 
响 是 指 将 其 影响 减 小 到 小 于 随机 误差 的 程度 . 


1.1.4 随机 误差 的 分 布 特征 


随机 误差 的 出 现 ,就 某 一 测量 值 来 说 是 没有 规律 的 ,其 大 小 和 方向 都 是 不 能 预知 的 ， 
但 对 同一 物理 量 进行 多 次 重复 测量 时 , 则 发 现 随机 误差 的 出 现 服从 某 种 统计 规律 . 随机 误 
差 的 分 布 有 多 种 ,不 同 的 分 布 有 不 同形 式 的 分 布 函数 ,但 无 论 哪 一 种 分 布 形式 ,一 般 都 有 
两 个 重要 的 参量 , 即 平均 值 和 标准 偏差. 


1. 正 态 分 布 规律 

理论 和 实践 都 证 明 , 大 多 数 随机 误差 服从 正 态 分 布 (高 斯 分 布 ) 规 律 . 下面 简 要 讨论 正 
态 分 布 的 特点 及 特性 参量 . 

标准 化 的 正 态 分 布 曲线 如 图 1. 1; 1 所 示 . 图 中 横 坐 标 x 表示 某 一 物理 量 的 测量 值 , 纵 
坐标 表示 测量 值 的 概率 密度 f(x) jn 


f(x) ink 1 ee (Cr 一 27(202) 


式 中 

可 
Ti 
1 O m-o m mtoa 3 


图 1.1.1 正 态 分 布 曲线 


m= lim 一 一 
NH n 
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加 为 总 体 平均 值 . 


o = lim 
Hoo 好 


5 称 为 正 态 分 布 的 标准 偏差 ,是 表征 测量 分 散 性 的 一 个 重要 参量 . 

从 曲线 上 看 ,曲线 峰值 处 的 横 坐 标 相应 于 测量 次 数 n>co 时 测量 平均 值 , 即 总 体 平均 
值 双 ; 横 坐 标 上 任 一 点 x; 到 m 的 距离 (zx; 一 m) 即 为 测量 值 x; 的 随机 误差 分 量 . 标准 偏差 
0 为 曲线 上 拐点 处 的 横 坐 标 与 值 之 差 . 这 条 曲线 是 概率 密度 分 布 曲 线 . 曲线 与 z 轴 之 间 
的 面积 为 1, 可 以 用 来 表示 随机 误差 在 一 定 范围 内 的 概率 . 例如 ,图 中 阴影 部 分 的 面积 就 
是 随机 误差 在 士 c 范围 内 的 概率 , 即 测量 值 落 在 (mm 一 o,m 十 o) 区 间 内 的 概率 已 ,由 定 积分 
计算 得 出 ,其 值 为 P 王 68. 3%. 如 将 区 间 扩 大 到 2 信 , 则 z 落 在 (mm 一 2o,m 十 2o) 区 间 中 的 
概率 为 95; 4%;z 落 在 (m 一 30,m 十 30) 区 间 中 的 概率 为 99.7%. 当 n->co 时 ,测量 标准 差 
的 绝对 值 大 于 3c 的 概率 仅 为 0.3%% ,对 于 有 限 次 测量 ,这 种 可 能 性 是 微乎其微 的 ,因此 可 
以 认为 是 测量 失误 ,或 者 说 该 测量 值 是 “异常 值 ”, 应 予以 剔除 . 在 分 析 多 次 测量 的 数据 时 ， 
这 是 很 有 用 的 3c 判 据 . 

服从 正 态 分 布 的 随机 误差 有 如 下 特征 : 

单 峰 性 ”绝对 值 小 的 误差 比 绝对 值 大 的 误差 出 现 的 概率 大 . 

对 称 性 ”绝对 值 相等 的 正 误差 和 负 误 差 出 现 的 几率 相等 . 

有 界 性 “绝对 值 很 大 的 误差 出 现 的 概率 近 于 零 . 

抵偿 性 ”随机 误差 的 算术 平均 值 随 着 测量 次 数 的 增加 而 减 小 ,最 后 趋 近 于 零 ， 


2. 算术 平均 值 


大 多 数 随机 误差 具有 抵偿 性 , 即 测量 次 数 足够 多 时 , 正 、 负 误差 之 和 的 绝对 值 近 似 相 
等 ,因此 ,用 多 次 测 得 值 的 算术 平均 值 作 被 测量 的 估 值 ,能 减少 随机 误差 的 影响 . 设 对 同一 
量 重复 测 了 nn 次 ,一 般 应 使 n 宇 6, 测 得 值 为 ri ,算术 平均 值 为 


z= (1.1.4) 
nn i=1 
误差 3. 残 差 , 偏 差 和 误差 
| 偏差 
! 系统 误差 分 量 /下 


:加 闫 )】 图 1.1.2 随机 误差 分 布 曲线 中 ,zu 是 被 测 
量 的 真 值 ,mm 是 总 体 平均 值 ,5 是 有 限 次 测量 的 
平均 值 ,z, 是 单 次 测 得 值 . 

残 差 : 单 次 测 得 值 x; 与 测量 平均 值 之 
差 , 即 

a 

: 要 偏差: 单 次 测 得 值 =; 与 总 体 平均 值 m 之 
. | 差 ,偏差 就 是 随机 误差 (分 量 ). 当 系 差 为 零 时 ， 
图 1.1.2， 随 机 误差 分 布 曲 线 偏差 才 是 误差 . 
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误差 : 单 次 测 得 值 zx; 与 被 测量 真 值 zx 之 差 . 
4. o.S 和 5S- 
1) 总 体 标准 偏差 a 
不 考虑 系 差分 量 时 ,o 称 为 标准 误差 . o 不 是 测量 值 中 任何 一 个 具体 测量 值 的 随机 误 
差 .o 的 大 小 只 说 明 在 一 定 条 件 下 等 精度 测量 列 随 机 误差 的 概率 分 布 情况 . 在 该 条 件 下 ， 
任 一 单 次 测量 值 的 随机 误差 ,一 般 都 不 等 于 c, 但 却 认为 这 一 系列 测量 中 所 有 测量 值 都 属 


于 同一 个 标准 偏差 o 的 概率 分 布 . 在 不 同 条 件 下 ,对 同一 被 测量 进行 两 个 系列 的 等 精度 测 
量 , 其 标准 偏差 o 也 不 相同 . 已 经 知道 


《于 


2 为 nce 时 的 总 体 平均 值 . 不 考虑 系 差分 量 时 , 它 就 是 真 值 . 由 于 实验 中 不 可 能 出 现 n> 
co, 故 既是 一 个 理想 值 ,因此 e 也 是 一 个 理论 值 .所谓 置信 概率 已 为 68.3% 也 是 一 个 理 
论 值 . 


2) 实验 标准 偏差 S( 或 S,) 


由 于 实验 中 测量 次 数 总 是 有 限 的 ,在 大 学 物理 实验 中 ,通常 取 5<n 寺 10, 因 此 我 们 实 
际 应 用 的 都 是 这 种 情况 下 的 单 次 测量 值 的 标准 偏差 公式 , 即 贝 塞 尔 公式 


二 一 -一 -一 (1, 1,6) 


S 是 从 有 限 次 测量 中 计算 出 来 的 总 体 标准 偏差 o 的 最 佳 估计 值 , 称 为 实验 标准 差 . 它 表 征 
随机 误差 引起 测 得 值 x; 的 分 散 性 . S 大 表示 测 得 值 分 散 ,随机 误差 的 分 布 范围 宽 ,精密 度 
低 ;S 小 表示 测 得 值 密集 ,随机 误差 的 分 布 范 围 窄 ,精密 度 高 . 

3) 平均 值 的 实验 标准 偏差 S; 

如 果 在 相同 条 件 下 ,对 同一 量 作 多 组 重复 的 系列 测量 , 则 每 一 系列 测量 都 有 一 个 平均 
值 .由 于 随机 误差 的 存在 ,各 个 测量 列 的 平均 值 也 不 相同 . 它们 围绕 着 被 测量 的 真 值 ( 设 系 
差分 量 为 零 ) 有 一 定 的 分 散 . 此 分 散 说 明了 平均 值 的 不 可 靠 性 ,而 平均 值 的 实验 标准 偏差 
Si 则 是 表征 同一 被 测量 的 各 个 测量 列 平均 值 分 散 性 的 参数 ,可 作为 平均 值 不 可 靠 性 的 评 
定 标 准 . 由 概率 论 可 以 证 明 


(1.1.7) 


我 们 可 以 这 样 来 理解 :由 于 平均 值 已 经 对 单 次 测量 的 随机 误差 有 一 定 的 抵消 ,因而 这 
些 平均 值 就 更 接近 真 值 ,它们 的 随机 误差 分 布 离散 就 会 小 得 多 ,所 以 平均 值 的 实验 标准 偏 
差 要 比 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 小 得 多 . 
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1.2 直接 测量 结果 不 确定 度 的 佑 算 


1.2.1 不 确定 度 的 概念 


前 面 我 们 明确 了 误差 的 概念 ,了 解 了 什么 是 系统 误差 .随机 误差 以 及 系统 误差 中 有 已 
定 系 差 和 未 定 系 差 之 分 . 但 是 误差 是 一 个 理想 的 概念 , 它 本 身 是 不 确定 的 . 根据 误差 的 定 
义 , 由 于 真 值 一 般 不 可 能 准确 地 知道 ,因而 测量 误差 也 不 可 能 确切 获知 . 既然 误差 无 法 按 
其 定义 式 精 确 求 出 ,那么 现实 可 行 的 办 法 就 只 能 根据 测量 数据 和 测量 条 件 进 行 推算 (包括 
统计 推算 和 其 他 推算 ) ,去 求 得 误差 的 估计 值 . 显然 ,由 于 误差 是 未 知 的 ,因此 不 应 再 将 任 
何 一 个 确定 的 已 知 值 称 作 误差 . 误差 的 估计 值 或 数值 指标 应 采用 另 一 个 专门 名 称 ,这 个 名 
称 就 是 不 确定 度 . 

引入 不 确定 度 可 以 对 测量 结果 的 准确 程度 做 出 科学 合理 的 评价 . 不 确定 度 越 小 ,表示 
测量 结果 与 其 真 值 越 靠 近 , 测 量 结 果 越 可 靠 . 反之 ,不 确定 度 越 大 ,测量 结果 与 真 值 的 差别 
越 大 ,测量 的 质量 越 低 , 它 的 可 靠 性 越 差 ,使 用 价值 就 越 低 . 

不 确定 度 (uncertainty of measurement) 是 表征 被 测量 的 真 值 所 处 的 量 值 散布 范围 的 
评定 . 它 表 示 由 于 测量 误差 的 存在 而 对 被 测量 值 不 能 确定 的 程度 .不 确定 度 U 反 映 了 可 
能 存在 的 误差 分 布 范围 , 即 随机 误差 分 量 和 未 定 系 差分 量 的 联合 分 布 范围 . 它 可 近似 理解 
为 一 定 概 率 的 误差 限 值 ,理解 为 误差 分 布 基 本 宽度 的 一 半 . 误差 一 般 在 士 U 之 间 , 在 士 D 
之 外 的 概率 很 小 . 

例如 , 氧 原子 光谱 实验 中 , 测 得 He 在 15C 时 的 波长 为 Xn 二 (656. 24 士 0.06)nm, 测 
量 不 确定 度 为 0.06nm, 说 明 波 长 真 值 一 般 在 656. 18 一 656. 30nm 之 间 , 量 值 656. 24 的 误 
差 一 般 在 一 0. 06 一 0. 06. 将 文献 中 的 高 度 准确 测 得 值 656. 2816nm 作为 约定 真 值 , 实 验 值 
的 测量 误差 为 一 0. 04nm. 

实验 数据 处 理 时 人 们 通常 先 作 误 差分 析 ,修正 已 定 系 差 , 必 要 时 谨慎 地 剔除 高 度 异 常 
值 ,然后 再 评定 不 确定 度 . 

不 确定 度 和 误差 是 两 个 不 同 的 概念 . 误差 是 指 测量 值 与 真 值 之 差 , 一 般 情况 下 , 它 是 
未 知 的 ,确定 的 和 可 正 可 负 的 量 ;不 确定 度 是 表示 误差 可 能 存在 的 范围 , 它 的 大 小 可 按 一 
定 的 方法 计算 (或 估计 ) 出 来 ,其 值 永远 为 正 值 . 男 外 ,不 确定 度 和 误差 都 是 由 测量 过 程 的 
不 完善 引起 的 ,而 且 不 确定 度 表 示 和 评定 体系 是 在 现代 误差 理论 的 基础 上 建立 和 发 展 起 
来 的 . 在 估算 不 确定 度 时 ,用 到 了 描述 误差 分 布 的 一 些 特征 参量 ,因此 两 者 不 是 割裂 的 ,也 
不 是 对 立 的 . 


1.2.2 直接 测量 结果 的 不 确定 度 估算 


不 确定 度 的 评定 方法 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ,其 表示 形式 和 合成 方法 也 不 只 一 种 类 
型 (规范 的 不 确定 度 表示 形式 有 两 种 :合成 标准 不 确定 度 和 扩展 不 确定 度 ), 还 在 不 断 研究 
和 发 展 中 . 在 物理 实验 教学 中 ,我 们 采用 简化 的 、 可 能 有 一 定 近 似 性 的 不 确定 度 评定 方法 . 
当然 这 一 方法 借鉴 了 某 些 工业 化 国家 不 确定 度 评定 标准 ,也 符合 国家 技术 规范 精神 . 评定 
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方法 的 要 点 如 下 : 
1. 结果 表示 中 采用 扩展 不 确定 度 U 


结果 表示 中 一 律 采用 扩展 不 确定 度 U 用 于 测量 结果 的 报告 . 扩展 不 确定 度 也 称 报告 
不 确定 度 . 对 于 某 个 被 测量 x 的 直接 测量 结果 xz 二 z 士 U 表达 式 ,表示 真 值 在 区 间 ( 芭 一 U， 
开 十 0) 内 的 可 能 性 (概率 ) 约 等 于 或 大 于 95%. 实验 教学 中 , “扩展 不 确定 度 ” 有 时 简称 为 
“不 确定 度 ”. 


2. 扩展 不 确定 度 分 为 A\B 两 类 分 量 


扩展 不 确定 度 从 评定 方法 上 分 为 两 类 :A 类 分 量 UA ,是 (多 次 重复 测量 时 ) 用 统计 学 
方法 计算 的 分 量 ;B 类 分 量 Ujs,j 二 1,2,…, 是 用 其 他 方法 ( 非 统计 学 方法 ) 评 定 的 分 量 , 这 


两 类 分 量 用 方 和 根 法 合成 
地主 [UX + > (Ua) (1. 2. 1) 


3. 人 A 类 分 量 UA 的 计算 


重复 测量 次 数 为 nn 时 ,Us 由 实验 标准 偏差 S 乘 以 因子 (z/Vn) 来 求 得 , 即 
一 这 
有 :一 -SS (FE 
式 中 ,S 为 用 贝 塞 尔 公式 (1. 1. 6) 算 出 来 的 标准 偏差 ,i 为 在 一 定 置信 概率 P 时 ,与 测量 次 
数 闻 有 关 的 因子 ( 称 + 分布 因子 ). 测量 次 数 n 确定 后 ,置信 概率 为 0. 95 的 因子 如 sw 或 
(CrVz) 的 值 由 表 1. 2. 1 查 出 . 


表 1.2.1 计算 A 类 不 确定 度 的 因子 表 (P=0. 95) 
测量 次 数 nn 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 oo 
to.55 的 值 12.7 ;4.30 318, .2.78 2:57, ;2:45 2»36:. .2.31 ;2,26. 24 .2.09 .. 1.96 
t/Yn 的 值 。 8.98 2.48 1. 59 124 1. 05 0.93 0.84 0.77 .0.72 0.55 0.47 1.96//n 


5 一 "入 10 ,概率 P>>0. 94 时 简化 取 


(tNM1 (ND ALN 


tm 的 近似 值 ”9.0 2.5 1.6 4.2 


(1. 2.2) 式 的 导出 过 程 比较 复杂 , 它 本 来 还 要 求 随机 误差 满足 一 定 的 分 布 规律 . 在 要 
求 不 太 高 的 测量 和 教学 实验 中 ,可 直接 使 用 (1. 2. 2) 式 求 U. 量 值 x 取 n 次 测量 的 平均 值 
丈 后 ; 当 系 差 为 零 时 ,其 位 于 区 间 (z 一 U;z 十 U) 内 的 可 能 性 即 概率 约 为 95%. 换 句 话说 ， 
平均 值 与 真 值 之 差 在 一 U~UU 的 概率 约 为 95%. 
针对 物理 实验 中 测量 次 数 n 小 于 10, 大 于 5 的 具体 情况 ,因子 (7/V7) 过 1, A 类 不 确 
定 度 UA 可 近似 取 标 准 偏差 S 的 值 
Us 一 二 S~1S (5 =n<10) CT.2. 9) 


上 式 是 限定 条 件 下 的 简化 处 理 ,不 具 普遍 性 . 一 般 情况 下 用 查 表 所 得 的 因子 值 由 
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(1. 2. 2) 式 计算 UA. 
4. BB 类 分 量 Us 的 估计 与 U 的 计算 


B 类 分 量 Us 的 估计 是 测量 不 确定 度 评定 中 的 难点 : 由 于 引起 Us 分 量 的 误差 成 分 与 
未 定 系 差 相对 应 ,而 未 定 系 差 可 能 存在 于 测量 过 程 的 各 个 环节 中 ,因此 Us 分 量 通 常 也 是 
多 项 的 . 在 Us 分 量 的 估算 中 要 不 重复 .不 遗漏 地 详尽 分 析 产 生 B 类 不 确定 度 的 来 源 , 万 
其 是 不 遗漏 那些 对 测量 结果 影响 较 大 的 或 主要 的 不 确定 度 来 源 ,就 有 赖 于 实验 者 的 学 识 
和 经 验 以 及 分 析 判 断 能 力 . 

由 于 测量 总 要 使 用 仪器 ,仪器 生产 厂家 给 出 的 仪器 误差 限 值 或 最 大 多 差 ,实际 上 就 是 
一 种 未 定 系 差 ,因此 仪器 误差 是 引起 不 确定 度 的 一 个 基本 来 源 . 从 物理 实验 教学 的 实际 出 
发 ,我 们 只 要 求 掌握 由 仪器 误差 引起 的 不 确定 度 Us 分 量 的 估算 方法 . 

未 定 系 差 与 随机 误差 既 有 区 别 又 具有 共同 的 特性 . 在 测量 条 件 不 变 的 多 次 重复 测量 
中 ,其 取 值 不 变 ,为 一 恒定 的 误差 而 不 具有 抵偿 性 ,这 是 未 定 系 差 有 别 于 随机 误差 的 基本 
特征 . 但 在 随机 地 改变 某 些 条 件 时 ,其 取 值 又 具有 随机 性 , 即 具有 与 随机 误差 类 似 的 特征 . 
由 于 这 种 类 似 的 特征 ,通常 将 未 定 系 差 也 视 作 随机 变量 ,并 认为 在 其 极限 误差 (一 Am， 
Aux) 范 围 内 服从 某 一 概率 分 布 . 其 分 布 规律 与 误差 因素 的 变化 有 关 , 也 与 测量 条 件 的 变 
化 有 关 , 而 实际 上 往往 很 难 求 得 . 目前 对 于 未 定 系 差 的 概率 分 布 ,主要 是 根据 经 验资 料 的 
分 析 与 判断 来 确定 ,大 都 采用 两 种 分 布 假设 :一 种 是 正 态 分 布 ; 另 一 种 是 均匀 分 布 . 

根据 所 假设 的 某 一 概率 分 布 ,并 已 知 其 极限 误差 Au, 既 可 求 得 该 分 布 的 特征 参 
量 一 一 近似 标准 偏差 . 近似 标准 偏差 之 可 按 下 式 求 得 


人 mu 4K 
人 (1.2.4) 


式 中 ,k 称 为 置信 系数 (或 置信 因子 ), 对 于 正 态 分 布 ,k= 二 3; 对 于 均匀 分 布 ,k=V3. 

必须 指出 ,近似 标准 偏差 & 与 随机 误差 的 标准 偏差 S 在 获得 方法 上 是 有 重要 区 别 
的 . S 是 通过 一 系列 实际 测量 数据 用 统计 方法 计算 出 来 的 , 它 是 理论 标准 误差 o 的 一 个 估 
计 值 . 而 不 能 按 统 计 方法 计算 得 出 ,而 是 根据 某 种 假设 的 概率 分 布 ,并 按 (1. 2. 4) 式 求 
出 . 由 于 假设 的 分 布 总 是 实际 分 布 的 一 种 近似 的 估计 , 故 近 似 标 准 偏差 x 的 获得 方法 在 一 
定 程度 上 带 有 主观 判断 的 性 质 , 而 标准 偏差 S 却 具有 一 定 的 客观 性 . 

基于 上 述 认 识 , 在 直接 测量 中 ,B 类 分 量 Us 近似 取 仪 器 误差 限 值 Ax , 即 认为 Us 主 
要 由 仪器 的 误差 特性 决定 ,因此 ,我 们 可 以 进一步 简化 取 

Us = A (1. 2.5) 

教学 中 的 仪器 误差 限 值 A 一 般 取 仪表 、 器 具 的 最 大 允 差 (或 示 值 误差 限 、 基 本 误差 
限 ) 的 绝对 值 . 它们 可 参照 国家 标准 规定 的 计量 仪表 、 器 具 的 准确 度 等 级 或 允许 误差 范 
围 得 出 ,或 由 厂家 的 产品 说 明 书 给 出 ,或 由 实验 室 结合 具体 情况 ,给 出 Ag 的 近似 约定 
值 . 

例如 ,电表 的 误差 可 分 为 基本 误差 和 附加 误差 . 电表 的 附加 误差 在 物理 实验 中 考虑 起 
来 比较 困难 ,故我 们 约定 在 实验 教学 中 一 般 只 取 基 本 误差 限 ,因此 按 下 式 简化 计算 Ax 

At 一 k% XxX 量程 


Wu 三 
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式 中 ,为 国家 标准 规定 的 准确 度 等 级 . 
现 将 某 些 常 用 的 量具 和 实验 仪器 的 允 差 列 于 表 1. 2. 2 中 . 


表 1.2.2 某 些 常用 实验 仪器 的 允 差 


仪器 名 称 量 程 分 度 值 人 允 二 差 
150mm lmm 士 0. 10mm 
钢板 尺 500mm lmm 士 0. 15mm 
1000mm lmm > 士 0. 20mm 
lm lmm 士 0. 8mm 
钢 卷 尺 2m lmm 士 1. 2mm 
atR ia nr ev 
螺旋 测 微 器 (千分尺 ) 0~25mm 0. 01mm 土 0. 004mm 
综合 误差 : 满 量程 0. 08g 
七 级 天 平 (物理 天 平 ) 500g 0.05g 172 量程 -0.06g 
173 量程 0.7mg 
综合 误差 : 满 量 程 1. 3mg 
三 级 天 平 (分 析 天 平 ) 200g 0. 1mg 1/2 量程 1.0mg 
1/3 量程 0. 7mg 
普通 温度 计 ( 水 银 或 有 机 溶剂 ) 0~100°C 1C 证 1G 
精密 温度 计 ( 水 银 ) 0~100°C 0.1C 士 0.27C 
电表 (0.5 级 ) 0.5% 义 量程 
电表 (1.0 级 ) 1.0% 义 量程 
av UtiB% » Un 
其 中 U, 表示 测量 值 即 读数 ， 
Un 表示 量程 ,a 和 有 对 不 同 
数 了 用 电 家 的 测量 功能 有 不 同 的 数值 
通常 将 6%。Un 用 “字数 ” 表 
示 , 如 “两 个 字 ” 等 
物理 实验 中 直接 测量 的 也 类 分 量 通常 只 考虑 一 项 Us, 不 确定 度 U 用 下 式 计算 
t 2 
U=Y 区 TW 于 = (万 ) S++ (1.2.6) 


5. 单 次 测量 的 不 确定 度 


在 单 次 测量 中 ,不 能 用 统计 方法 求 标准 偏差 和 UA ,而 测量 的 随机 分 布 特征 是 客观 存 
在 的 ,不 随 测量 次 数 的 不 同 而 变化 . 但 是 ,通常 在 下 列 情况 : D 已 知 S 显著 小 于 A/2; 
@ 评 定 出 的 Us 对 最 后 结果 的 不 确定 度 影响 很 小 ; @ 因 条 件 限 制 而 只 测 了 一 次 ,不 确定 度 
可 更 为 简单 地 取 
U= A 人 
应 该 强调 的 是 ,这 只 是 一 个 很 近似 或 粗略 的 估算 方法 ,并 不 能 由 此 得 出 结论 :“ 单 次 测 
量 的 不 确定 度 U 小 于 多 次 测量 的 不 确定 度 U.” 
在 特殊 情况 下 还 可 估计 一 个 “误差 限 ” 作 为 Us, 即 作为 单 次 测量 的 不 确定 度 U. 例如 ， 
用 0. 1s 分 度 的 秒表 计时 ,由 于 人 的 感官 灵敏 度 的 限制 与 技术 上 的 不 熟练 ,造成 “启动 ”和 
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“停止 "秒表 的 时 间 超 过 0. 1s, 这 必然 使 测量 误差 限 超出 秒表 的 仪器 误差 限 . 这 时 可 依 实 
际 情况 用 As 来 估计 误差 限 值 ,比如 取 A# 等 于 0.2s. 又 如 ,用 钢 卷 尺 测量 比较 长 的 距离 ， 
不 可 能 保证 钢 卷 尺 拉平 拉 直 , 则 可 依 实 际 情况 确定 Aw 为 5mm 或 更 大 . 


1.2.3 直接 测量 结果 的 表示 


由 于 测量 过 程 中 不 可 避免 地 会 出 现 误差 ,因此 伴随 着 测量 结果 总 是 存在 一 定 的 不 确 
度 ,所 以 一 个 没有 标明 不 确定 度 的 测量 结果 是 没有 科学 价值 的 . 前面 已 经 讨论 了 不 确定 度 
U 的 估算 ,现在 可 以 把 一 个 直接 测量 结果 表示 为 

Y 二 y 士 U( 单 位 ) (1. 2. 8) 

式 中 ,不 计 已 定 系 差 时 ,被 测量 值 > 可 以 取 多 次 测量 的 算术 平均 值 5; 若 只 测 了 一 次 ,y 就 
取 单 次 测 得 值 y,. 如 有 已 定 系 差 , 还 须 按 (1. 1. 3) 式 将 测 得 值 或 其 平均 值 减 去 已 定 系 差 ， 
得 到 > 的 值 . 上 式 表示 :被 测量 Y 的 真 值 位 于 区 间 (y 一 U,y 十 U) 的 概率 约 为 95%. 

综 上 所 述 ,要 完整 地 表示 一 个 测量 结果 ,应 该 有 被 测量 的 数值 单位 和 不 确定 度 三 个 
要 素 . 

为 了 更 直观 地 评价 测量 结果 的 准确 度 , 常 用 相对 扩展 不 确定 度 U, 的 概念 , 它 是 扩展 
不 确定 度 U 与 量 值 y 之 比 , 即 


U, = (1.2.9) 


< |S 


这 里 需 说 明 : 

(1) 由 于 不 确定 度 本 身 只 是 一 个 估计 值 ,因此 ,在 一 般 情况 下 ,表示 最 后 结果 的 不 确 
定 度 只 取 一 位 有 效 数字 ,最 多 不 超过 两 位 . 在 本 实验 课程 中 ,不 确定 度 U 一 般 取 一 位 有 效 
数字 ,相对 不 确定 度 U, 一 般 取 两 位 有 效 数 字 . 

(2) 在 科学 实验 或 工程 技术 中 ,有 时 不 要 求 或 不 可 能 明确 标明 测量 结果 的 不 确定 度 ， 
这 时 常用 有 效 数字 粗略 表示 出 测量 的 不 确定 度 , 即 测量 值 有 效 数 字 的 最 后 二 位 表示 不 确 
定 度 的 所 在 位 . 因此 测量 记录 时 要 注意 有 效 数字 的 位 数 ,不 能 随意 增 减 . 


1.3 间接 测量 结果 不 确定 度 的 合成 


间接 测量 中 , 待 测量 是 由 若干 直接 测量 的 物理 量 通过 函数 关系 运算 而 得 到 的 . 由 于 直 
接 测 量 量 存在 误差 和 不 确定 度 ,显然 ,由 直接 被 测量 经 过 运算 而 得 到 的 间接 被 测量 也 必然 
存在 误差 和 不 确定 度 , 这 就 叫做 误差 的 传递 或 不 确定 度 的 传递 . 两 者 的 传递 公式 不 同 , 下 
面 将 分 别 讨论 . 


1.3.1 极限 误差 (仪器 误差 ) 的 传递 公式 


设 间 接 被 测量 为 了 ,有 个 直接 被 测量 ,分 别 为 Xi ,XX;，,…,X; 它 们 之 间 的 函数 关 
系 为 
YY 荆 人 (到 3 塘 
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式 中 ,Xi ,XXX 为 彼此 独立 的 直接 被 测量 . 函数 f 的 全 微分 表达 式 为 
dY = 3 ES (1.3.2) 


由 于 各 直接 被 测量 的 误差 AX; 都 是 微小 量 , ee dX;, 故 上 式 可 
写成 


AY = > aax (1. 3.3) 
上 式 为 测量 误差 的 一 般 传递 公式 ,表明 间接 被 测量 的 误差 AY 是 各 直接 被 测量 的 误差 
AX 与 相应 误差 传递 系数 7 乘积 的 代数 和 


Ri A 以 便 正 确 地 选取 测量 仪器 和 测量 方 
法 . 此 外 ,有 时 我 们 实验 中 所 用 仪器 准确 度 等 级 较 低 ,仪器 误差 中 已 定 系 差 占 主要 成 分 , 且 
又 未 进行 检定 和 修正 . 在 这 种 情况 下 ,通常 用 Ax 来 估计 各 直接 被 测量 的 误差 范围 ,并 用 
(1. 3. 3) 式 进行 误差 传递 的 估算 . 由 于 Aw 的 符号 并 不 确定 ,为 谨慎 起 见 ,通常 作 最 不 利 的 
情况 考虑 ,将 (1. 3. 3) 式 各 项 取 绝 对 值 相 加 , 即 


天 Xx, 
六 入 二 2 ax,| (1, 3. 4) 
Re J 


上 式 称 为 极限 误差 (或 仪器 误差 ) 的 传递 公式 ,显然 上 述 估算 方法 会 夸大 测量 结果 的 误差 ， 
但 在 实验 设计 时 常用 这 种 方法 对 测量 误差 进行 粗略 估算 . 


1.3.2 测量 不 确定 度 的 传递 公式 


由 测量 误差 的 一 般 传递 (1. 3. 3) 式 ,进而 可 得 标准 差 S3 的 方 和 根 合成 式 
Of(X;) 
Sl 
在 各 直接 测量 量 X 的 误差 特性 互相 独立 的 前 提 下 ,标准 差 传递 公式 (1. 3. 5) 在 数学 
上 是 严密 的 . 从 上 式 出 发 人 们 公认 :Y 的 一 种 以 标准 差 形 式 表 示 的 不 确定 度 ,其 合成 ( 传 
递 ) 公 式 形 同 (1. 3. 5) 式 ,考虑 到 基础 物理 实验 课程 的 特殊 性 ,我 们 采用 和 (1. 3. 5) 式 同形 
的 扩展 不 确定 度 传递 的 近似 公式 , 即 


Uy (Me (1. 3. 6) 


式 中 ,Ux 为 各 直接 测量 量 X， 的 扩展 不 确定 度 . 
间接 测量 中 , 当 函 数 f(X;) 中 各 量 之 间 是 和 差 关 系 时 ,用 (1. 3. 6) 式 计算 Uy 是 方便 
的 ; 当 函 数 f(X;) 中 各 量 之 间 是 积 商 关系 时 , 宜 改 用 相对 不 确定 度 的 合成 (传递 ) 公 式 
= 3 (SL) (1:3.7) 
一 些 常 用 函数 的 不 确定 度 传递 公式 如 表 1. 3. 1 所 示 . 


S, = Sz] (1. 3. 5) 
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表 1.3.1 常用 函数 的 不 确定 度 传递 公式 
测量 不 确定 度 传递 公式 


Y 一 XI 士 Xz 


YX 或 Y= 外 


1.3.3 间接 测量 结果 不 确定 度 的 评估 


1. 间接 测量 结果 不 确定 度 的 计算 步骤 
(1) 先 求 出 各 直接 测量 量 的 平均 值 不 确定 度 的 A、B 两 类 分 量 , 再 求 出 各 直接 测量 


量 的 不 确定 度 Ux . 
(2) 根据 Y 和 Xi 的 函数 关系 式 写 出 Y 的 全 微分 表达 式 (1. 3. 2). 
(3) 用 (1. 3. 6) 式 或 (1. 3. 7) 式 计算 Y 的 不 确定 度 Ur 或 Uy/Y. 注意 :用 (1. 3.6) 式 作 
不 确定 度 的 方 和 根 合成 时 ,如 果 某 一 分 量 小 于 最 大 分 量 ( 或 合成 结果 ) 的 1/5 到 1/6, 就 可 


将 这 一 分 量 看 成 是 可 忽略 的 微小 分 量 而 删除 . 


2. 间接 测量 结果 的 表示 


间接 测量 结果 的 表示 方法 与 直接 测量 类 似 , 写 成 以 下 形式 : 
Y= 二 y 土 Uy( 单 位 ) 
区 


U,= 之 
> 


式 中 ,y 为 间接 测量 量 的 最 佳 估 值 ,由 各 直接 测量 的 最 佳 估 值 (平均 值 ) 代 入 函数 关系 式 求 


得 . 不 确定 度 的 取 位 原则 与 直接 测量 不 确定 度 的 取 位 原则 一 样 . 
例 1 用 游标 精度 为 0.02mm 的 游标 卡尺 测量 圆柱 体 的 外 径 D 和 高 互 ,所 得 数据 如 


表 1. 3.2 所 示 , 求 圆柱 体 的 体积 V 和 不 确定 度 Uv ,并 写 出 测量 结果 表达 式 . 
表 1.3.2 游标 卡尺 测量 圆柱 体 的 外 径 D 和 高 H 数据 表 


次 数 D/cm H/em 次 ' 数 D/em 万 /cm 
1 6. 004 8, 096 3 6. 006 8. 092 
8, 094 4 6. 000 8. 096 
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解 (1) 由 测量 数据 可 计算 出 平均 值 及 测量 列 的 标准 偏差 ( 即 测量 不 确定 度 的 S 分 
量 ) 分 别 为 


万 = 对 D, = 6.0028cm 


>)(D, 一 万 )? 
Sp = nt = 0.0027cm 


H=iDH, = 8.0950cm 


Sp 一 0.0017cm 
(2) 游标 卡尺 示 值 误差 限 为 0.02mm, 可 得 B 类 不 确定 度 分 量 
Us 2 A = 0. 002cm 

(3) 直接 测量 量 的 合成 不 确定 度 
Up= VS + = V(2.7X103) :+ (2.0X10): = 3.4X103 = 0.004(cm) 
Un = VSh+Us = Vl.7X10)+(2.0X103) 一 2.6 X 10 = 0.003(cm) 

(4) D 和 严 的 测量 结果 表达 式 

刀 一 万 土 Uo = (6.0028 士 0.0034) 一 (6. 003 土 0.004)cm 


基站 六 一 于 X100% = 0.067% 


H=HitUn = (8.0950+0.0026) = (8. 095 士 0. 003)em 
U.(H) = 0.037% 
(5) 圆柱 体 的 体积 为 


7= £5H- 工 X 3. 1416 X (6. 003)? x 8. 095 = 229. 11(cms) 
圆柱 体 体积 的 测量 不 确定 度 为 


aD 3 
不 确定 度 传 递 系数 分 别 为 
ooV_ /x _ 2 2 
= (APH)= AD = 4 X314X (6.0) 一 28(cm?) 
因此 


Uy = V(76 X0.004) + (28X0.003) =0.32= 0.4(cm’) 
体积 不 确定 度 Uv 的 计算 也 可 以 直接 利用 常用 函数 不 确定 度 的 传递 公式 
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Uy = 
本 例 相应 为 
wm 人 


一 229.1X1.38X10 =0.32 = 0.4(cm’) 


(6) 测量 结果 表达 式 
V=VtUy = (229.1 士 0.4)(cmas) 


U.(V) = 好 x100% = X100% = 0.17% 


| 1 
例 2 已 知 金属 圆 环 的 外 径 D; 二 (3. 600 士 0.004)cmy 内径 Di 二 (2. 880 土 0. 004)cm， 
高 度 Ai 一 (2.575 士 0.004)cm, 求 圆 环 的 体积 V 和 不 确定 度 Uy. 
解 ” 圆 环 体积 为 


二 DS — Di)h = 至 X (3. 600: 一 2.8802) Xx 2. 575 一 9.436(cms) 


圆 环 体积 的 对 数 及 其 微分 式 为 
InV = ln 诗 十 In(Di — Di) + lnh 
olnV _ _2D; olnV _ _2D, DlaWir 灶 
oD; Di—Di" aD Di—D:"” oh h 
代入 (1. 3.7) 式 , 则 
Uri / 2D, 2D, 1 
(= (m= 1) Uh, + (Be 六) U5 + (2) 克 
/2X3.600X0.004\* , /2X2.880X0.004\* /0.004\? 
-| | ) 


2..575 
一 (38.1 十 24.4 十 2.4) X10 = 64.9X10™ 


因此 
= (64.9X10*)3 = 0.0081 = 0.81% 


ee 436 又 0.0081 = 0. 076 = 0.08(ems) 


故 环 的 体积 为 
一 (9.44 士 0.08)(cms) 


1.4 有 效 数 字 及 其 运算 规则 


由 于 物理 测量 中 总 存在 误差 ,因而 直接 测 得 量 的 数值 只 能 是 一 个 近似 数 并 具有 某 种 
不 确定 性 ,由 直接 测 得 量 通过 计算 求 得 的 间接 测量 量 也 是 一 个 近似 数 ,而 测量 不 确定 度 决 
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定 了 测量 值 的 数字 只 能 是 有 限 位 数 ,不 能 随意 取舍 .因此 ,在 物理 测量 中 ,必须 按照 下 面 介 
绍 的 “有 效 数字 ”的 表示 方法 和 运算 规则 来 正确 表达 和 计算 测量 结果 . 


1.4.1 测量 结果 的 有 效 数字 
1. 有 效 数 字 的 定义 及 其 基本 性 质 


任何 测量 仪器 总 存在 仪器 误差 ,在 仪器 设计 中 应 使 仪器 标尺 和 最 小 分 度 值 与 仪器 误 
差 的 数值 相 适 应 ,两 者 基本 上 保持 在 同一 数位 上 . 由 于 受到 仪器 误差 的 制约 ,在 使 用 仪器 
对 被 测量 进行 测量 读数 时 ,只 能 读 到 仪器 的 最 小 分 度 值 , 然 后 在 最 小 分 度 值 以 下 还 可 再 估 
读 一 位 数字 . 从 仪器 刻度 读 出 的 最 小 分 度 值 的 整数 部 分 是 准确 的 数字 , 称 为 可 靠 数 字 ; 而 
在 最 小 分 度 以 下 估 读 的 未 位 数字 ,一 般 也 就 是 仪器 误差 或 相应 的 仪器 不 确定 度 所 在 的 那 
一 位 数字 , 它 具 有 不 确定 性 ,其 估 读 会 因 人 而 异 , 通 常 称 为 可 疑 数字 . 据 此 我 们 定义 :测量 
结果 中 所 有 可 靠 数字 加 上 末 位 的 可 疑 数字 统称 为 测量 结果 的 有 效 数 字 . 有 效 数字 具有 以 
下 基本 特性 : 

(1) 有 效 数 字 的 位 数 与 仪器 精度 (最 小 分 度 值 ) 有 关 , 也 与 被 测量 的 大 小 有 关 . 

对 于 同一 被 测量 ,如 果 使 用 不 同 精度 的 仪器 进行 测量 , 则 测 得 的 有 效 数 字 的 位 数 是 不 
同 的 . 例如 ,用 千分尺 (最 小 分 度 值 0.01mm,Av 二 0. 004mm) 测 量 某 物体 的 长 度 读数 为 
4. 834mm, 其 中 前 三 位 数字 “483” 是 最 小 分 度 值 的 整数 部 分 ,是 可 靠 数 字 , 末 位 “4” 是 在 最 
小 分 度 值 内 估 读 的 数字 ,为 可 疑 数字 , 它 与 千分尺 的 Aw 在 同一 数位 上 ,所 以 该 测量 值 有 
四 位 有 效 数 字 . 如 果 改 用 最 小 分 度 值 (游标 精度 ) 为 0.02mm 的 游标 尺 来 测量 ,其 读数 为 
4. 84mm, 测 量 值 就 只 有 三 位 有 效 数字 , 游标 卡尺 没有 估 读 数字 ,其 未 位 数字 “4” 为 可 疑 数 
字 , 它 与 游标 卡尺 的 Ak 二 0.02mm 也 是 在 同一 数位 上 的 . 

有 效 数字 的 位 数 还 与 被 测量 本 身 的 大 小 有 关 . 若 用 同一 仪器 测量 大 小 不 同 的 被 测量 ， 
其 有 效 数字 的 位 数 不 相 同 . 被 测量 越 大 , 测 得 结果 的 有 效 数字 位 数 也 就 越 多 . 

(2) 有效 数 字 的 位 数 与 小 数 点 的 位 置 无 关 , 单 位 换算 时 有 效 数 字 的 位 数 不 应 发 生 
变化 . 

例如 ;重力 加 速度 980cm 。s .9: 80m，。s “或 0.00980km 。s “都 是 三 位 有 效 数字 . 
也 就 是 说 ,采用 不 同 单位 时 ,小 数 点 的 位 置 移动 而 使 测量 值 的 数值 大 小 不 同 ; 但 测量 值 的 
有 效 数字 位 数 不 变 . 必须 注意 :用 以 表示 小 数 点 位 置 的 “0” 不 是 有 效 数字 ;“0” 在 数字 中 间 
或 数字 后 面 都 是 有 效 数字 ,不 能 随意 增 减 . 


2. 有 效 数字 与 不 确定 度 的 关系 


前 面 已 讨论 过 ,有 效 数 字 的 末 位 是 估 读 数字 ,存在 不 确定 性 . 在 我 们 规定 不 确定 度 的 
有 效 数字 只 取 一 位 时 ,任何 测量 结果 ,其 数值 的 最 后 一 位 应 与 不 确定 度 所 在 的 那 一 位 对 
齐 , 如 在 1. 3 节 计 算 圆 环 体积 的 例子 中 ,V 二 (9. 44 士 0. 08)emi ,测量 值 的 末 位 “4? 刚 好 与 
不 确定 度 0. 08 的 “8” 对 齐 . 如 果 写 成 V= (9. 436 士 0.08)ems 或 V==(9. 44 土 0. 076)cmi， 
就 是 错误 的 . 

由 于 有 效 数字 的 最 后 一 位 是 不 确定 度 所 在 位 ,因此 有 效 数字 或 有 效 位 数 在 一 定 程度 
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上 反映 了 测量 值 的 不 确定 度 ( 或 误差 限 值 ). 测量 值 的 有 效 数 字 位 数 越 多 ,测量 的 相对 不 确 
定 度 越 小 ;有 效 数字 位 数 越 少 ,相对 不 确定 度 就 越 大 .一 般 来 说 ,两 位 有 效 数字 对 应 于 
10 ”一 10 “的 相对 不 确定 度 ; 三 位 有 效 数 字 对 应 于 10“ 一 10“ 的 相对 不 确定 度 ,依次 类 
推 . 可 见 , 有 效 数 字 可 以 粗略 地 反映 测量 结果 的 不 确定 度 . 


3. 数值 的 科学 表示 法 


由 于 单位 选取 不 同 , 有 时 会 出 现 测量 值 的 数值 很 大 或 很 小 ,而 有 效 数字 的 位 数 又 不 多 的 
情况 ,这 时 数值 大 小 与 有 效 位 数 就 可 能 发 生 矛 盾 . 例如 ,138cm 王 1.38m 是 正确 的 , 若 写 成 
138cm 王 1380mm 则 是 错误 的 . 为 了 解决 这 个 矛盾 ,通常 采用 科学 表示 法 , 即 用 有 效 数 字 乘 以 
10 的 究 指 数 的 形式 来 表示 ,如 138cm 王 1. 38X10*mm,9. 80om。s “二 9. 80X10 km*s .又 
如 , 某 人 测 得 真空 中 的 光速 为 299700km。s ,不 确定 度 为 300km。s ,这 个 结果 写成 
(299700 士 300)km。s-! 显 然 是 不 妥 的 ,应 写成 (2. 997 土 0.003) 义 10;km，s-! ,表示 不 确定 度 
取 一 位 ,测量 值 的 有 效 数 字 为 四 位 ,测量 值 的 最 后 一 位 与 不 确定 度 对 齐 . 


1.4.2 有 效 数 字 的 运算 规则 


间接 测量 量 是 由 直接 测量 量 经 过 一 定 函数 关系 计算 出 来 的 . 而 各 直接 测量 量 的 大 小 
和 有 效 数字 位 数 一 般 都 不 相同 ,过 就 使 计算 过 程 变 得 繁复 ,计算 结果 可 能 出 现 宛 长 的 不 合 
理 的 数字 位 数 . 此 外 ,间接 测量 结果 的 不 确定 度 也 是 由 各 直接 测量 结果 的 不 确定 度 通过 不 
确定 度 传递 公式 求 出 来 的 ,计算 中 也 会 出 现 类 似 的 情况 . 

为 了 简化 运算 过 程 ,在 进行 运算 以 前 ,需要 对 各 直接 测量 量 的 有 效 数字 进行 适当 的 取 
位 和 数值 的 进 舍 修 约 ,这 就 必须 建立 并 遵守 一 定 的 数值 进 舍 规 则 和 运算 规则 . 数字 的 修 
约 \、 变 换 、 运 算 不 应 增 大 测量 值 最 后 结果 的 不 确定 度 , 这 是 一 条 基本 原则 . 


1. 数值 的 舍 入 修 约 规则 


测量 值 的 数字 的 舍 入 ,首先 要 确定 需要 保留 的 有 效 数字 和 位 数 , 保 留 数 字 的 位 数 确定 
以 后 ,后 面 多 余 的 数字 就 应 予以 伟人 修 约 ,其 规则 如 下 : 
(1) 拟 舍弃 数字 的 最 左 一 位 数字 小 于 5 时 , 则 舍 去 , 即 保留 的 各 位 数字 不 变 . 
(2) 拟 舍弃 数字 的 最 左 一 位 数字 大 于 5, 或 者 是 5 而 其 后 跟 有 并 非 为 0 的 数字 时 ; 则 
进 一 , 即 保留 的 末 位 数字 加 1. 
(3) 拟 舍弃 数字 的 最 左 一 位 数字 为 5, 而 右面 无 数字 或 缘 为 0 时 ,车 所 保留 的 末 位 数 
字 为 奇数 则 进 一 , 为 偶数 或 0 则 舍弃 , 即 “ 单 进 双 不 进 ”. 
上 述 规 则 也 称 数 字 修 约 的 偶数 规则 , 即 “四 舍 六 入 五 凑 偶 ”规则 . 
根据 上 述 规则 ,要 将 下 列 各 数据 保留 四 位 有 效 数 字 , 舍 人 后 的 数据 为 
3. 14159—>3. 142,. 2. 71729-—>2.717 
4.51050—>4.510， 3.21550->3.216 
6.378501-—>6.379, 7.691499->7. 691 
对 于 测量 结果 的 不 确定 度 的 有 效 数字 ,本 课程 规定 采取 只 进 不 舍 的 规则 . 例如 ,1.3 
节 的 实例 中 ,体积 的 不 确定 度 计算 结果 为 0. 32cmi ,结果 表示 Uv 二 0: 4cm; 这 里 就 是 采用 
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进位 法 . 


2. 有 效 数字 运算 规则 

1) 加 减法 

设 N=x 征 y 十 zx, 运算 过 程 为 : 

(1) 先 计算 不 确定 度 , 不 确定 度 在 运算 过 程 中 取 两 位 ,最 后 取 一 位 ; 

(2) 计算 N, 各 分 量 位 数 取 到 和 不 确定 度 所 在 位 相同 或 比 不 确定 度 所 在 位 低 一 位 ; 

(3) 用 不 确定 度 决定 最 后 结果 的 有 效 数 字 . 

例 1 求 N=A+ 十 B 一 C. 其 中 A=(98.7 土 0.3)cm, B= (6.238 土 0.006)cm,C= 
(14. 36 士 0. 08)em. 

解 (1 UN 二 VU 十 餐 十 UE 由 于 Us<Uas 和 Uc, 故 在 方 和 根 合成 时 ,Us 可 忽略 . 
所 以 

UN = VR = VO. +008 031= 0,46m 

(2) N 一 A 十 B 一 C 一 98. 7 十 6. 24 一 14. 36 二 90. 58cm 

因为 不 确定 度 在 小 数 点 后 第 一 位 上 , 故 运 算 时 各 分 量 保 留 到 小 数 点 后 第 一 位 或 第 二 
位 ,NN 也 暂时 多 保留 一 位 . 

(3) N=(90. 6 士 0.4)cm 

如 果 各 分 量 没 有 标明 不 确定 度 , 则 加 减法 的 运算 以 各 分 量 中 估计 位 最 高 的 , 即 不 确定 
度 最 大 的 分 量 为 准 ,其 他 各 分 量 在 运算 过 程 中 保留 到 它 下 面 一 位 ,最 后 再 与 它 对 齐 . 

上 例 中 ,A 分 量 的 估计 位 最 高 ,以 它 为 准 ,其 他 各 分 量 比 它 多 保留 一 位 . 

N = 98.7 十 6.24 一 14.36 一 90.58cm 

最 后 与 A 分 量 的 位 数 对 齐 ,所 以 结果 为 N 二 90. 6cm 

2) 乘除 法 

设 NN 三 xyz, 运 算 过 程 为 : 

(1) 以 有 效 位 数 最 少 的 分 量 为 准 , 将 各 分 量 ( 包 括 常 数 ) 的 有 效 数字 取 到 比 它 多 一 位 ， 
计算 N, 结 果 也 暂时 多 保留 一 位 ; 

(2) 计算 不 确定 度 ; 

(3) 由 不 确定 度 决定 结果 的 有 效 数字 位 数 . 


例 2 求 D 一 -各 RT*, 其 中 sR 一 (83.75 士 0.04) X10 “m,T 二 (1.24 土 0.01)s,g 一 
开 


9. 794m 。Ss 一 > 
解 (1) 各 分 量 中 ,TT 的 有 效 数 字 最 少 (3 位 ) ,以 它 为 准 ,R,g, 都 取 四 位 ,结果 先 保 
留 四 位 . 


有 2 
D= pe A A X14) 2 24) — 31.94 X 103(m’) 
区 站 


(2) 计算 不 确定 度 ,应 用 不 确定 度 传递 公式 


S/R) rex VR) rE om 
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Up = Dx 罗 一 31.94X103X0.017 一 0.54X103 一 0.6X103(m2) 


(3) 结果 为 
D= (31.9+0.6) X10 3m 
当 测 量 数据 没有 给 出 不 确定 度 时 ,计算 同 (1). 结果 的 有 效 数字 位 数 一 般 取 与 各 分 量 
中 有 效 数字 位 数 最 少 者 相同 . 
在 运算 中 , 遇 到 一 些 物理 常数 和 纯 数 学 数字 (如 V2,r 等 ) ,它们 不 影响 运算 结果 的 有 
效 数 字 位 数 ， 


3. 通 数 运 算 的 有 效 数字 取 值 


对 某 一 函数 进行 运算 时 ,可 以 用 微分 方法 求 出 该 函数 的 误差 公式 ,再 将 直接 测量 值 的 
不 确定 度 代 入 公式 ,以 确定 函数 的 有 效 位 数 . 若 直接 测量 值 没 有 标明 不 确定 度 , 则 在 直接 
测量 值 的 最 后 一 位 数 取 1 作为 不 确定 度 代 入 公式 . 
下 面 举例 说 明 上 述 函数 运算 的 有 效 数 字 取 位 方法 . 
例 3 已 知 z=25.4, 求 lnz. 
解 ” 对 lnz 求 微分 得 误差 公式 为 
A(lnz) = a 


由 于 直接 测量 值 x 没有 标明 不 确定 度 , 故 在 直接 测量 值 的 最 后 一 位 数 上 取 1 作为 不 确定 
度 , 即 Ax==0.1; 将 zsAr 代 人 上 式 得 
A(Cnz) = 4X 10™ 
因此 lnz 的 尾数 应 保留 到 小 数 点 后 三 位 , 即 
lnz = ln25. 4 = 3. 235 

一 般 情况 下 ,对 z 的 自然 对 数 lnz, 其 尾数 部 分 的 位 数 与 该 数 z 的 有 效 数字 位 数 
相同 . 

例 4 已 知 z=56"57' 土 1', 求 sinx. 

解 ” 对 sinz 求 微分 得 出 误差 公式 为 


A(sinx) = cosZ 。Azr 
将 工 用 角度 代入 ,Az 化 为 弧度 代入 得 
A(sinz) = cos56°57 Xt X 土 二 1.5 又 10- 


180 关 5 
所 以 sin56"57' 二 0. 5454 为 四 位 有 效 数字 . | 
例 5 已 知 z 一 9.36 土 0.05, 求 e. 
解 ”对 ee’ 求 微分 得 到 全 的 误差 公式 为 
和 Eee A 
由 于 e 的 值 一 般 比 较 大 ,因此 在 指数 函数 运算 中 的 有 效 位 数 的 取 法 是 : 先 把 六 的 值 写成 
以 10 为 底 寡 的 指数 形式 ,小 数 点 前 保留 一 位 ,再 将 e* 值 代入 上 述 误差 公式 ,不 计 10" 的 
因子 , 即 
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x=9.36, e’=11614=1.1614X10 
代入 公式 得 
Ale’) = 1.1614 xX 0.05 = 0:06 
因此 ,e' 二 ee 二 1. 16X10! ,为 三 位 有 效 数字 . 


4. 常数 和 系数 在 运算 中 的 有 效 数字 规则 


对 运算 中 的 某 些 常数 或 者 倍数 ,如 x,e,V2 等 ,其 有 效 位 数 是 无 限 的 ,在 实际 计算 中 可 
比 其 他 有 效 数字 位 数 最 多 的 多 取 一 位 . 

必须 指出 ,测量 结果 的 有 效 数字 位 数 的 多 少 取决 于 测量 ,而 不 取决 于 运算 过 程 . 因此 
在 运算 时 ,尤其 是 使 用 计算 器 时 ,不 要 随意 扩大 或 减 小 有 效 数字 位 数 ,更 不 要 认为 算出 结 
果 的 位 数 越 多 越 好 : 


1.5 实验 数据 处 理 的 一 般 方 法 


物理 实验 的 目的 和 任务 不 只 是 对 某 一 物理 量 进行 测量 ,更 重要 的 是 找 出 各 物理 量 之 
间 的 依赖 关系 和 变化 规律 ,以 便 确 定 它们 的 内 在 联系 和 函数 关系 . 对 实验 数据 进行 科学 的 
分 析 和 处 理 是 实现 上 述 目 的 的 重要 手段 . 本 节 介 绍 几 种 实验 数据 处 理 的 方法 :列表 法 、 作 
图 法 、 逐 差 法 和 回归 法 ， 


1.5.1 列表 法 


直接 从 仪器 或 量具 上 读 出 的 、 未 经 任何 数学 处 理 的 数据 称 为 实验 测量 的 原始 数据 , 它 
是 实验 的 宝贵 资料 ,是 获得 实验 结果 的 依据 . 正确 、 完 整地 记录 原始 数据 是 顺利 完成 实验 
的 重要 保证 . 

在 记录 数据 时 ,把 数据 列 成 表格 形式 , 既 可 以 简单 而 明确 地 表示 出 有 关 物 理 量 之 间 的 
对 应 关系 ,便于 分 析 和 发 现 数据 的 规律 性 ,也 有 助 于 检验 和 发 现实 验 中 的 问题 . 

列表 的 具体 要 求 : 

(1) 表格 设计 合理 ,便于 看 出 相关 量 之 间 的 对 应 关系 ,便于 分 析 数 据 之 间 的 函数 关系 
和 数据 处 理 . 

(2) 标题 栏 中 写 明 代表 各 物理 量 的 符号 和 单位 ,单位 不 要 重复 写 在 每 个 测量 数据 之 
后 . 若 表 内 单位 一 致 , 则 可 在 表格 上 方 统一 标 出 表 中 单位 ,或 注 明 所 采用 的 单位 制 , 但 表 内 
数据 一 定 要 与 该 单位 制 相符 . 

(3) 表 中 所 列 数据 要 正确 反映 测量 结果 的 有 效 数字 . 

(4) 实验 室 所 给 出 的 数据 或 查 得 的 单项 数据 应 列 在 表格 的 上 部 . 


1.5.2 作 图 法 


作 图 法 是 将 一 系列 数据 之 间 的 关系 或 其 变化 情况 用 图 线 直 观 地 表示 出 来 ,是 一 种 最 
常用 的 数据 处 理 方法 . 它 可 以 研究 物理 量 之 间 的 变化 规律 , 找 出 对 应 的 函数 关系 求 取经 验 
公式 . 如 果 图 线 是 依据 许多 测量 数据 点 描述 出 来 的 光滑 曲线 , 则 作 图 法 有 多 次 测量 取 其 平 
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均 效 果 的 作用 ;能 简便 地 从 图 线 上 求 出 实验 需要 的 某 些 结果 , 绘 出 仪器 的 校准 曲线 ;在 图 
线 范围 内 可 以 直接 读 出 没有 进行 观测 的 对 应 于 某 z 的 y 值 ( 即 内 插 法 ) ,在 一 定 条 件 下 ， 
也 可 以 从 图 线 的 延伸 部 分 读 到 测量 范围 以 外 无 法 测量 的 点 的 值 ( 即 外 延 法 ) ;由 图 线 还 可 
以 帮助 发 现实 验 中 个 别 的 测量 错误 ,并 可 通过 图 线 进行 系统 误差 分 析 : 

虽然 作 图 法 具有 简便 .形象 .直观 等 许多 优点 ,但 它 只 是 一 种 粗略 的 数据 处 理 方法 . 因 
为 它 不 是 建立 在 严格 的 统计 理论 基础 上 且 还 受 坐 标 纸 及 人 为 的 影响 . 尽管 如 此 , 作 图 法 仍 
不 失 为 一 种 重要 而 常用 的 数据 处 理 方法 . 


1. 作 图 要 求 

1) 选用 合适 的 坐标 纸 

应 根据 物理 量 之 间 的 函数 性 质 合理 选用 坐标 纸 的 类 型 . 例如 ,函数 关系 为 线性 关系 时 
选用 直角 坐标 纸 , 为 对 数 关系 时 可 选用 对 数 坐 标 纸 . 

2) 坐标 轴 的 大 小 及 坐标 的 比例 

应 根据 测量 数据 的 有 效 数字 位 数 及 测量 结果 的 需要 来 确定 . 原则 上 ,数据 中 的 可 靠 数 
字 在 图 中 也 应 是 可 靠 的 ;数据 中 有 误差 的 一 位 , 即 不 确定 度 所 在 位 ,在 图 中 应 是 估计 的 , 即 
坐标 中 的 最 小 格 对 应 测量 值 可 靠 数字 的 最 后 一 位 . 

以 横 轴 代表 自 变 量 , 纵 轴 代表 因 变 量 , 并 标明 所 代表 的 物理 量 名 称 (或 符号 ) 及 单位 . 

按 简单 和 便于 读数 的 原则 选择 图 上 的 读数 与 测量 值 之 间 的 比例 ,一 般 选 用 1 : 1,1: 
2,1: 5,2 : ] 等 为 好 .用 选 好 的 比例 ,在 坐标 轴 上 等 间距 地 、 按 图 上 所 能 读 出 的 有 效 数 字 
位 数 表示 分 度 ( 坐 标 轴 所 代表 的 物理 数值 ). 

为 使 图 线 布局 合理 ,应 当 合理 选取 比例 ,使 图 线 比 较 对 称 地 充满 整个 图 纸 , 而 不 是 偏 
向 一 边 . 纵横 两 坐标 轴 的 比例 可 以 不 同 ,坐标 轴 的 起 点 也 不 一 定 从 零 开 始 . 对 于 数据 特别 
大 的 或 特别 小 的 , 则 可 以 用 数量 级 表示 法 ,如 X10” 或 10…, 并 放 在 坐标 轴 最 大 值 的 右 
边 ( 或 上 方 ). 

3) 标点 与 连 线 

根据 测量 数据 ,用 前 尖 的 铅笔 在 坐标 纸 上 以 “十 ”“X”“。”“*。” 等 符号 标 出 实验 点 . 
应 使 各 测量 数据 对 应 的 坐标 准确 地 落 在 所 标 符号 的 中 心 . 一 条 实验 曲线 用 一 种 符号 . 当 一 
张 图 纸 上 要 画 几 条 曲线 时 ,各 条 曲线 应 分 别 用 不 同 的 符号 标记 ;便于 区 别 . 

各 实验 点 的 连 线 不 能 随手 画 , 而 要 用 直 尺 或 曲线 板 等 作 图 工具 ,根据 不 同情 况 把 点 连 
成 直线 或 光滑 曲线 . 由 于 测量 存在 不 确定 度 ,因此 图 线 并 不 一 定 通 过 所 有 的 点 ,而 要 求 数 
据点 均匀 地 分 布 在 图 线 两 旁 . 如 果 个 别 点 偏离 太 大 ,应 仔细 分 析 后 决定 取舍 或 重新 测定 . 
连 线 要 细 而 清晰 , 连 线 过 粗 会 因 作 图 带 来 附加 误差 . 用 来 对 仪表 进行 校准 时 使 用 的 校准 曲 
线 要 通过 校准 点 连 成 折线 . 

4) 标注 图 名 

作 好 实验 图 线 后 ,应 在 图 纸 适 当 位 置 标明 图 线 的 名 称 , 必 要 时 在 图 名 下 方 注 明 简要 的 
实验 条 件 . 
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2. 图 解法 求 直线 的 斜率 和 截 距 


用 作 图 法 处 理 数据 时 ,一 些 物理 量 之 间 为 线性 关系 ,其 图 线 为 直线 ,通过 求 直 线 的 斜 
率 和 截 距 ,可 以 方便 地 求 得 相关 的 间接 测量 的 物理 量 : 
1) 直线 斜率 的 求法 
略图 线 类 型 为 直线 方程 y= 二 a 十 bx, 可 在 图 线 上 任 取 两 相距 较 远 的 点 ,一 般 取 在 靠近 
直线 两 端的 已 (zy 和 已 (ze), 其 工 坐 标 为 整数 ,以 减少 误差 (注意 不 得 用 原始 实 
验 数据 点 ,必须 从 图 线 上 重新 读 取 ). 
可 用 一 些 特殊 符号 (如 A) 标 定 所 取 点 Pi 、P; ,以 区 别 原来 的 实验 点 . 
由 两 点 式 求 出 该 直线 的 斜率 , 即 
| i ;2 We 4 
32 XI 
注意 :在 物理 实验 的 坐标 系 中 , 纵 坐 标 和 横 坐 标 代表 不 同 的 物理 量 ,分 度 值 与 空间 坐 
标 不 同 , 故 不 能 用 量 取 直线 倾角 求 正切 值 的 方法 求 斜率 . 
2) 直线 截 距 的 求法 
一 般 情况 下 ,如 果 横 坐标 工 的 原点 为 零 ,直线 延长 和 坐标 轴 交 点 的 纵 坐 标 y 即 为 截 
距 ( 即 x 二 0,y 二 a); 否则 ,在 图 线 上 再 取 一 点 P; (zaym) ,利用 点 斜 式 求 得 截 距 为 


(yz — 1) 
(zs 一 21) 3 


利用 描 点 作 图 求 斜 率 和 截 距 仅 是 粗略 的 方法 ,严格 的 方法 应 该 用 线性 拟 合 最 小 二 乘 
法 ,后 面 将 予以 介绍 . 
例 1 伏 安 法 测 电阻 的 数据 如 表 1. 5. 1 所 示 , 试 用 作 图 法 求 R, 的 值 . 


表 1.5.1 伏 安 法 测 电阻 的 数据 表 


i 


测 基 次 数 1 2 3 4 5 6 7 
电压 U/V 0.00 1:00 2.49 4.01 5.40 6.71 8: 20 
电流 IX10”3/A 0: 00 6D551 1320 1. 81 2.51 3. 22 3.81 


解 (1) 选取 比例 . 用 一 张 毫米 分 格 的 直角 
坐标 纸 ,根据 原 始 数据 的 有 效 数字 位 数 及 图 线 的 
对 称 性 ,考虑 所 作 图 线 大 致 占据 的 范围 和 应 取 的 
比例 大 小 . 按 所 给 数据 ,车 U 和 了 均 取 1:1, 则 U 
共 需 9cem, 而 1 需 4cm, 这 样 作出 的 图 线 是 狭长 
的 .车 品 取 1: 1, 而 I 用 2 : 1, 则 图 线 既 不 损失 有 
效 数字 ,又 比较 匀称 ， 

(2) 确定 纵 、 横 轴 坐 标 名 称 ,以 整数 进行 标 度 
并 注 明 单 位 ,然后 将 实验 点 逐 点 标 在 图 纸 上 , 如 
图 1.5.1 所 示 . 0 100 200 3.00 4.00 /X1037/A 


(3) 通过 数据 点 画 出 函数 曲线 ,本 例 为 直线 ， 图 1.5.1 电阻 的 伏 - 安 特性 
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应 使 实验 数据 点 均匀 地 分 布 在 直线 两 侧 . 

(4) 根据 两 点 求 斜率 的 方法 求 R,. 

在 直线 上 选取 便于 读数 的 A、B 两 点 ,并 标 出 其 坐标 ,特别 注意 这 两 点 应 保持 合适 的 
间距 ,以 便 使 Us 一 Us 和 Is 一 Is 都 能 保持 原来 的 有 效 数 字 位 数 ,从 而 使 计算 出 的 R; 保持 
应 有 的 有 效 位 数 . 


ER 
(5) 标 出 图 线 名 称 :本 例 可 称 为 “电阻 的 伏 - 安 特 性 ” 
3. 内 插 ( 或 外 延 ) 图 解法 


在 做 出 实验 图 线 后 ,实际 上 就 确定 了 两 个 变量 之 间 的 函数 关系 . 因此 ,如 果 知道 了 其 
中 一 个 物理 量 的 值 ,就 可 以 从 图 线 上 找 出 另 一 个 物理 量 相 应 的 值 (未 经 实测 的 ). 如 果 需 要 
的 值 能 直接 在 图 线 上 找到 ,这 就 是 内 插 法 ;如 果 需 要 把 图 线 延 长 后 才能 找到 需要 的 值 , 则 
是 外 延 法 . 

内 插 ( 或 外 延 ) 法 的 基本 步骤 为 : 

(1) 根据 已 经 知道 的 物理 量 的 值 , 在 相应 的 坐标 轴 上 找到 与 该 值 对 应 的 点 ; 

(2) 用 虚线 作 通 过 该 点 且 与 该 点 所 在 坐标 轴 垂 直 的 线段 ,与 图 线 相 交 于 一 点 ; 

(3) 用 虚线 作 通过 上 述 交 点 且 与 原 虚 线 垂 直 的 线段 ,与 待 求 物理 量 所 在 的 坐标 轴 交 
于 一 点 ,该 点 的 坐标 对 应 的 值 就 是 与 前 述 已 知 物理 量 值 所 对 应 的 另 一 个 物理 量 的 值 . 

(4) 需要 外 延 时 ,可 将 实验 所 得 图 线 向 着 本 次 实验 数据 范围 以 外 区 域 , 按 原 有 规律 延 
伸 并 用 虚线 画 出 ,以 区 别 范 围 内 的 图 线 . 

例如 ,已 经 通过 实验 绘制 出 波长 和 偏向 角 0 的 关系 
图 线 , 现 在 用 同一 装置 在 相同 的 条 件 下 测 出 某 条 谱 线 的 偏 
癌 角 为 @ ,要 求 用 图 解法 求 这 条 谱 线 的 波长 . 

如 图 1. 5.2 所 示 , 先 在 图 上 的 0 轴 上 找到 6 这 一 点 ， 
再 用 前 面 介绍 的 方法 作 两 条 虚线 ,后 一 条 虚线 与 4 轴 的 交 
点 对 应 的 就 是 41 的 值 . 在 作 图 时 一 般 应 将 9 入 的 值 用 
括号 标注 在 相应 的 点 旁 . 同 理由 测量 值 ,从 图 上 可 得 出 
图 1.5.2 相应 的 jz， 


1.5.3 逐 差 法 


1. 逐 差 法 的 运用 条 件 


(1) 函数 y 与 自 变 量 z 成 线性 关系 :> 一 ao 十 az; 或 可 以 写成 zx 的 多 项 式 形 式 :y 二 
aa 十 GZ 十 0 天 十 …; 或 已 线性 化 的 非 线性 函数 等 .上述 函 数 形 式 均 可 通过 逐 差 法 检验 函 
数 关系 、 求 出 关系 式 中 的 系数 , 即 物理 量 的 值 . 

(2) 运用 逐 差 法 时 要 求人 为 地 选择 自 变量 x 使 之 作 等 间距 变化 . 
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2. 用 逐 差 法 处 理 数据 的 基本 步骤 


(1) 在 测量 过 程 中 ,一 般 可 先 计算 因 变量 y 的 逐 项 差 ,用 来 检验 线性 变化 的 优 劣 ,以 
便 及 时 发 现 问题 . 

(2) 按 自 变量 z 等 量 增加 测量 偶数 对 (zj ,yj) (二 1,2,…,2n) 数 据 后 ,将 数据 对 分 成 
前 后 两 组 ,然后 按 前 后 两 组 数据 的 对 应 序号 求 出 个 差 值 y,4; 一 y;(i==1,2,…,n)，. 

(3) 求 2 个 w+ 一 六 的 平均 值 与 不 确定 度 . 必要 时 也 可 求 出 线性 方程 的 斜率 及 截 距 
( 求 截 距 a 时 ,可 将 斜率 5 代入 方程 y; 二 a; 十 bzx; 得 22 个 or 后 取 平 均 )， 

例 2 用 伸 长 法 测 钢丝 的 杨 氏 模 量 实验 中 ,钢丝 在 拉力 作用 下 ,用 光 杠杆 及 望远镜 尺 
组 系统 测 伸 长 量 的 数据 列 于 表 1: 5. 2 中 , 试 计算 受 1N 力 时 ,在 望远镜 中 测 得 的 金属 丝 伸 
长 量 : 

已 知 金属 丝 的 伸 长 与 拉力 成 正比 ,实验 用 每 次 增加 :9. SN 载荷 来 改变 金属 丝 的 受 力 
状态 ;保证 了 等 间距 变化 . 


表 1.5.2 伸 长 法 测 钢丝 的 杨 氏 模 量 测量 数据 
L(=Lin—L;) 


项 目 序 号 j 载荷 F/9. 80N 伸 长 晤 L/10-3m 


LGC=Eir4—L:)/10m 


/0-s3m 

1 0.00 0.0 

2 1.00 3.8 3.8 

3 2.00 7.9 和 

4 3.00 11.8 3.9 

5 4.00 15.9 4.1 15.9 

6 5. 00 19.8 3.9 16.0 

7 6.00 24.0 4.2 16. 1 

8 7.00 27.7 3.7 15..9 
平均 值 16.0 


上 表 中 第 四 列 L 二 Lj 一 L; 项 表示 每 增加 1kg(9. 8SN) 硅 码 时 金属 丝 的 伸 长 量 , 其 平均 
值 为 ， 


bi = 二 [D+ Lt (1)] = 椰 GL 一 户 ) 
由 此 可 见 ,中 间 项 的 测量 数据 全 部 取消 ,只 剩 下 首尾 两 个 数据 , 显然 用 这 种 方法 处 理 


数据 是 不 合理 的 . 比较 合理 的 方法 就 是 采用 逐 差 法 ,因为 它 充分 利用 了 所 有 的 测量 数据 . 
上 表 中 第 五 列 给 出 了 每 增加 4kg(4X9. 8N) 夸 码 时 金属 丝 的 伸 长 量 ,其 平均 值 为 


Laaier— Ls 二 [Cs 一 二 0) 十 Cs Ea) tr Chr LL) (be -rE 2 16.0 XX 10 3 (m) 


办 [RE —L) I (Lins L;)] 
j=l 
Ry re 


Ui = = 0.096 = 0,1X 10™(m) 


可 得 
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TD _ 16.0X103 _ a 
A 1 x 0 4 me) 
0.1 X 102 


Sr 六 
4X9.80 4X9.8 


Uy = = 0.03X10*(m. NT) 


结果 完整 表达 式 为 
AL 一 (4.08 士 0.03) X10 '(m. N') 


1.5.4 ”线性 回归 法 


作 图 法 在 数据 处 理 中 虽然 是 一 种 直观 而 便利 的 方法 ,但 在 图 线 的 绘制 过 程 中 会 引起 
附加 误差 ,因此 有 时 不 如 用 函数 解析 形式 表示 出 来 更 为 明确 和 便利 . 人 们 通过 实验 数据 求 
出 经 验 公式 ,这 个 过 程 称 为 回归 分 析 . 它 包 括 两 类 问题 :第 一 类 是 函数 关系 已 经 确定 ,但 式 
中 的 系数 是 未 知 的 ,在 测量 了 nn 对 (zi,y;) 值 后 ,要 求 确定 系数 的 最 佳 估计 值 ,以 便 将 函数 
具体 化 ;第 二 类 问题 是 y 和 xz 之 间 的 函数 关系 未 知 ,需要 从 nn 对 (zi,y;) 测 量 数据 中 寻找 
出 它们 之 间 的 函数 关系 式 , 即 经 验方 程式 . 我 们 只 讨论 第 一 类 问题 中 的 最 简单 的 函数 关 
系 , 即 一 元 线性 方程 的 回归 (或 称 直 线 拟 合 ). 


1. 一 元 线性 回归 


线性 回归 是 一 种 以 最 小 二 乘 原理 为 基础 的 实验 数据 处 理 方法 ,下 面 就 最 小 二 乘 原理 
作 简 单 介绍 . 
若 已 知 函 数 的 形式 为 
yy 一 po 十 包工 1. 5S, 1) 
由 于 自 变量 只 有 xz 一 个 , 故 称 为 一 元 线性 回归 . 
实验 得 到 的 数据 , 当 z==zrzyzyzy 时 ,对 应 的 > 二 mm， 在 许多 实 
验 中 ,zx、y 两 个 物理 量 的 测量 总 有 一 个 物理 量 的 测量 精度 比 另 一 个 高 ,我们 把 测量 精度 较 
高 的 物理 量 作为 自 变量 z, 其 误差 可 忽略 不 计 , 而 把 精度 较 低 的 物理 量 作为 因 变 量 y. 显 
然 , 如 果 从 上 述 测量 列 中 任 取 (Czi,y ) 的 两 组 数据 就 可 得 出 一 条 直线 ,只 不 过 这 条 直线 的 
误差 有 可 能 很 大 . 直线 拟 合 (线性 回归 ) 的 任务 就 是 用 数学 分 析 的 方法 从 这 些 观测 到 的 数 
据 中 求 出 一 个 误差 最 小 的 最 佳 经 验 公式 y 一 各 十 wz. 根据 这 一 最 佳 经 验 公式 做 出 的 图 线 
虽然 不 一 定 能 通过 每 一 个 实验 观测 点 ,但 是 它 以 最 接近 这 些 实 验 点 的 方式 平滑 地 穿 过 它 
们 . 因此 ,对 应 于 每 一 个 zx; 值 ,观测 值 y; 和 最 佳 经 验 公 式 的 y 值 之 间 存 在 一 个 偏差 6; ,我 
们 称 它 为 观察 值 w 的 偏差 , 即 
El = 二 hz Ll, S23 
e; 的 大 小 和 正 负 表示 了 实验 观测 点 在 回归 法 求 得 的 直线 两 侧 的 分 散 程度 . 显然 ,e; 的 值 与 
bs。 和 bb 的 取 值 有 关 . 为 使 偏差 的 正 负 和 不 抵消 , 且 考 虑 所 有 实验 值 的 影响 ;我 们 计算 各 偏 


差 的 平方 和 2 的 大 小 (下 面 略 去 求 和 号 的 求 和 范围 ,写成 2)e?). 如 果 如 入 的 取 值 


使 >)e 最 小 ,b。 和 即 为 所 求 的 值 ,由 b。 和 所 确定 的 经 验 式 就 是 最 佳 经 验 式 . 这 种 方 
法 称 为 最 小 二 乘法 . 
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为 使 
De > (yi 一 四 :一 bi i 二 
最 小 , 则 其 对 5 入 的 一 阶 偏 导数 应 分 别 等 于 零 , 即 


GPa 
= Ny = bh 二 太志 六 二 


Oe 
EE NR 
i 


办 


一 阶 偏 导 方 程 整理 得 
hz 二 +h = y 


bx hz = Ty 


上 述 两 方程 的 解 为 


“ b= Fo hz 


。， 35 。 


(L573) 


(1. 5. 4) 


不 难 证 明 ，2》) e 对 和 入 的 二 阶 偏 导 均 大 于 零 , 故 求 得 的 如 和 bi 使 ye 为 最 小 值 . 


将 求 得 的 和 值 代入 直线 方程 ,就 可 得 到 最 佳 经 验 公 式 y 二 by 十 bi 广 


十 面 介绍 的 用 最 小 三 乘 原 理 求 经 验 公 式 中 常数 和 如 的 方法 ,是 一 种 直线 拟 合 法 ， 
它 在 科学 实验 中 应 用 广泛 . 用 这 种 方法 计算 的 常数 值 w 入 是 “最 佳 的 ”, 但 并 不 是 没有 


误差 的 ,它们 的 误差 估算 问题 比较 复杂 ,这 里 就 不 再 介绍 了 . 
2. 能 化 为 线性 回归 的 非 线 性 回归 


非 线性 回归 是 一 个 复杂 的 问题 ,并 无 固定 的 解法 ,但 若 某 些 非 线性 函数 经 过 适当 变换 


后 成 为 线性 关系 , 仍 可 用 线性 回归 方法 处 理 . 


例如 ,指数 函数 y 二 ae*( 式 中 a 和 2 为 常数 ) 等 式 两 边 取 对 数 可 得 


lny = lna + br 
令 lny 一 y ,lna 二 b , 即 得 直线 方程 
y 二 tw 十 妈 
这 样 便 可 把 指数 函数 的 非 线性 回归 问题 转化 为 一 元 线性 回归 问题 . 
又 如 ,对 和 宪 函 数 > 一 oz 来 说 ,等 式 两 边 取 对 数 , 得 
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lny = lna + blnx 
令 lny=y ,lna 二 bb ,lInzx 二 x , 则 得 直线 方程 
多 一 名 十 好 
同样 转化 成 了 一 元 线性 回归 . 
由 此 可 见 ,任何 一 个 非 线性 函数 只 要 能 设法 将 其 转化 成 线性 函数 ,就 可 能 用 线性 回归 
方法 处 理 . 


3. 线性 回归 是 否 合理 的 检验 


用 回归 法 处 理 同一 组 实验 数据 ,不 同 的 实验 者 可 能 取 不 同 的 函数 形式 ,从 而 得 出 不 同 
的 结果 . 为 了 检验 所 得 结果 是 否 合 理 , 在 待定 常数 确定 后 ,还 要 与 相关 系数 r 进行 比较 . 对 
于 一 元 线性 回归 ,r 定义 为 

= (8. 0 

~ 值 总 是 在 0 与 士 1 之 间 .r 值 越 接 近 1, 说 明 实 验 数 据点 越 能 密集 分 布 在 求 得 的 直线 
的 近 旁 ,用 线性 函数 进行 回归 比较 合理 ;相反 ,如 果 |r| 远 小 于 1 而 接近 0, 则 说 明 实 验 点 
对 所 求 得 的 直线 来 说 很 分 散 , 用 线性 函数 回归 不 合适 ,x 和 完全 不 相关 ,必须 用 其 他 函 
数 重新 试探 . 

例 3 测 得 某 铜 棒 的 长 度 / 随 温度 上 的 变化 数据 见 表 1. 5. 3, 试 用 最 小 二 乘法 求 上 的 
经 验 公 式 , 并 求 出 0C 时 的 铜 棒 长 度 1, 和 热膨胀 系数 a. 


表 1.5.3 铜 棒 的 长 度 / 随 温度 的 变化 数据 表 
a/C 20 30 40 50 60 
mm 1000. 36 1000. 53 1000. 74 1000. 91 1901. 06 


解 〈1) 根据 (1. 5.3) 式 (1.5.4) 式 ,将 各 数据 列表 1. 5. 4. 
表 1.5.4 例 3 数 据 处 理 表 


i a Yi(li) zx? 并 Ziyi 

1 20 1000. 36 400 1 000 720. 13 20 007.2 
2 30 1000. 53 . 900 1001 060. 28 30015.9 
3 40 1000. 74 1600 1 001 480. 55 40 029.6 
4 50 1000. 91 2500 1 001 820. 83 50 045.5 
5 60 1001. 06 3600 1002 121. 12 60 063.6 

> 200 5003. 60 9000 5 007 202. 91 200 161. 80 
由 上 列表 格 的 数据 可 求 得 


元 一 40， 了 一 1000.72， zx ='1800y, 到 二 1001440.58， 27 一 40032.36 
(2) 由 (1.5.3) 式 (1.5.4) 式 , 求 和 六 的 值 为 


_ TI—Iy _ 40X1000.72— 40032.36 
2 1600 — 1800 


t= 3—bi= 1000.72—0.0178 X 40 = 1000. 008 = 1000.01 


bi = 0.0178 
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故 经 验 公式 为 
y = 1000.01 十 0.01787 
(3) 根据 (1. 5. 5) 式 求 相 关系 数 


一 


(zz )(y 一 开 ) 
因 +==0. 9944 接近 于 1 , 故 线性 回归 合理 . 
(4) 将 经 验 公 式 与 /一 上 十 /at 进行 比较 ,得 
1, = 1000. 01 (mm) 
als ='0.0178(mm *， ‘C7™) 
a= 1.78X105(C-7!) 


故 上 的 经 验 公式 为 
{= 1000;01X (1+1.78X10757) 
【习题 】 
1. 指出 下 列 情况 属于 随机 误差 还 是 系统 误差 : 
(1) 米 尺 刻度 不 均匀 ; : 


(2) 米 尺 因 温度 改变 而 伸缩 ; 

(3) 千分尺 零点 不 准 ; 

(4) 水 银 温度 计 毛 细 管 不 均匀 ; 

(5) 观测 者 读数 时 的 习惯 性 偏向 ; 

(6) 电网 电压 扰动 对 加 热 功率 带 来 的 影响 ; 

(7) 加 热 丝 电阻 随 温度 的 变化 对 加 热 功 率 带 来 的 影响 ; 

(8) 天 平 未 调 水 平 ; 

(9) 忽略 空气 浮力 对 单 摆 周 期 测量 的 影响 ; 

(10) 电表 接 人 其 内 阻 引起 的 测量 误差 . 

2. 指出 下 列 各 量 是 几 位 有 效 数字 : 

(1) L=0. 00 001cm (2) T=1. 0001s 

(3) E=2.7X10%J (4) g 一 980. 123 06cm 。s-1 
3. 根据 测量 不 确定 度 和 有 效 数字 的 概念 ,改正 以 下 测量 结果 表达 式 , 写 出 正确 答案 . 
(1) d= (10. 430 士 0. 3)cm 

(2) U 一 (1.915 士 0.05)V 

(3) 工 一 (10. 85 士 0. 200)mm 

(4) P=(31 690 士 200)Kg 

(5) R=(12 345. 6+4) X100 

(6) I=(5.354X10! 圭 0. 045X 10;)mA 

(7) 工 二 (10. 0 士 0. 095)mm . 

4. 判断 下 列 各 式 的 正 误 , 请 在 括号 内 填写 有 效 数字 的 正确 答案 . 
(1) 1.732X1.74=3.01368(  ) 
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(2) 628. 7 二 7. 8 一 80. 603( ) 

(3) (38. 4 十 4. 256) 二 2.0 一 21. 328( ) 

(4) (17. 34 一 17. 13) X14. 28 一 2. 9988( ) 

5. 换算 下 列 各 测量 值 的 单位 : 

(1) 4. 80cm=( )m 一 ( )mm 

(2) 30. 70g=( )kg=( )mg 

(3) 3. 50mA=( )A=( )uA 

6. 用 一 级 千分尺 ( 允 差 为 0.04mm) 测 量 一 钢 球 直径 为 7.985mm, 7. 896mm， 
7.984mm,7. 986mm,7. 987mm,7. 985mm,7. 985mm,7.986mm. 求 钢 球 的 直径 和 不 确定 
度 , 并 写 出 测量 结果 的 完整 表达 式 . | 

7. 已 知 质量 为 x 二 (213. 04 士 0.05)g 的 铜 圆柱 体 , 用 0 一 125mm ,分 度 为 0:02mm 的 游 
标 卡尺 测 得 其 高 度 及 为 80. 38mm,80.37mm,80. 36mm,80. 37mm,80. 36mm,80. 38mm; 用 一 
级 0 一 25mm 千分尺 测 得 其 直径 4 为 19. 465mm，, 19. 466mm, 19. 465mm, 19. 464mm， 
19. 467mm,19. 466mm. 求 该 铜 柱 体 的 密度 . 

8. 金属 的 电阻 与 温度 的 关系 为 R= 二 Ro (1 十 aT), 这 里 表示 TC 时 的 电阻 ,R, 表示 
0'C 时 的 电阻 ,a 是 电阻 的 温度 系数 . 实验 测 得 R 和 芽 的 数据 如 题 表 1. 1 所 示 , 试 求 : 

(1) 用 图 解法 求 电阻 的 温度 系数 a 和 0C 时 的 电阻 Ri. 

(2) 用 线性 回归 法 求 c 和 R，. 


题 表 1.1 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 
TC 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 


R/AN 12.3 12.9 13.6 13.8 14.5 15.1 15.2 15.9 
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实验 2.1 自由 落体 运动 的 研究 


仅 在 重力 作用 下 ,物体 由 静止 开始 竖 直 下 落 的 运动 称 为 自由 落体 运动 . 由 于 受 空气 阻 
力 的 影响 ,自然 界 中 的 落体 都 不 是 严格 意义 上 的 自由 落体 ,只 有 在 高 度 抽 真 空 的 试管 内 才 
可 观察 到 真正 的 自由 落体 运动 一 一 一 切 物体 (如 铁 球 与 鸡毛 ) 以 同样 的 加 速度 运动 . 这 个 
加 速度 称 为 重力 加 速度 . 

重力 加 速度 g 是 物理 学 中 的 一 个 重要 参量 . 地 球 上 各 个 地 区 的 重力 加 速度 ,随地 球 
纬度 和 海拔 高 度 的 变化 而 不 同 . 一般 说 来 ,在 赤道 附近 g 的 数值 最 小 ,纬度 越 高 , 越 靠近 
南北 两 极 , 则 g 的 数值 越 大 . 在 地 球 表面 附近 'g 的 最 大 值 与 最 小 值 相 差 仅 约 ;:1/300. 准确 
测定 重力 加 速度 g, 在 理论 ,生产 和 科研 方面 都 有 着 重要 的 意义 . 研究 g 的 分 布 情形 对 地 
球 物理 学 这 一 领域 尤为 重要 . 利用 专门 仪器 ,仔细 测绘 小 地 区 内 重力 加 速度 的 分 布 情况 ， 
可 对 地 下 资源 进行 勘查 . 

本 实验 对 小 球 下 落 运 动 的 研究 , 仅 限 于 低速 情形 ,因此 , 空 
气 阻力 忽略 不 计 , 可 视 其 为 自由 落体 运动 . 


【实验 目的 】 


(1) 测定 重力 加 速度 g. 
(2) 学 会 用 二 次 逐 差 法 处 理 实验 数据 . 


【实验 器 材 】 
自由 落体 仪 .直流 电源 .多 用 毫秒 计 . 
【仪器 介绍 】 


自由 落体 仪 如 图 2. 1. 1 所 示 . 它 由 附 有 刻度 尺 的 钢管 、 光 
电 控 制 门 (以 下 简称 光 控 门 )、 直 流 电磁 铁 \ 三 脚 座 、 小 钢 球 、 重 
锤 等 部 件 组 成 . 

钢管 固定 在 三 脚 座 上 ,调节 三 脚 座 上 的 螺钉 . 可 调节 钢管 
的 垂直 度 , 以 保证 小 钢 球 下 落 时 能 准确 通过 两 个 光 控 门 的 
中 心 . 

两 个 光 控 门 可 以 沿 钢管 上 下 移动 ,两 个 光 控 门 间 的 距离 ， 
通过 读数 穿孔 在 刻度 尺 上 读 出 (两 读数 之 差 ) ,此 读数 即 是 小 钢 
球 在 时 间 t 内 的 下 落 高 度 . 
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直流 电磁 铁 固定 在 钢管 的 顶端 ,电源 由 三 脚 座 上 固定 的 接线 柱 输入 . 电磁 铁 的 工作 电 
压 为 4V. 当 电源 接 通 后 ,小 钢 球 可 被 吸 在 电磁 铁 的 磁极 上 . 电源 一 经 断 开 ,小 钢 球 即 自由 
下 落 . 在 小 钢 球 通过 上 光 控 门 时 ,毫秒 计 开 始 计数 ,通过 下 光 控 门 时 , 训 秒 计 停止 计数 ,于 
是 小 钢 球 通过 两 个 光 控 门 间 的 时 间 , 由 毫秒 计 读 出 . 


【实验 原理 】 
自由 落体 运动 是 一 种 初速 度 为 零 、 加 速度 为 g 的 名 加 速 直线 运动 , 即 
= (2.1.1) 
若 物体 下 落 至 某 一 高 度 处 所 具有 的 速度 为 mw ,那么 ,于 该 高 度 处 时 间 内 物体 下 落 的 高 
度 为 
和 二 wt 十 去 gt (2.1.2) 


在 实验 中 ,我 们 测 出 一 系列 以 nt(n==1,2,3,…) 所 对 应 的 高 度 h(i 二 1,2,3), 就 可 由 
(2. 1. 2) 式 根据 二 次 逐 差 法 原则 导出 重力 加 速度 g. 若 测 得 数据 如 表 2. 1. 1. 


表 2.1.1 
t/ 时 间 1 2 3t dr 5 6 7t 8t 
站 /距离 hi hz hs hs hs hs hr hs 


将 数据 代入 公式 , 按 二 次 逐 差 法 计算 过 程 如 下 : 
高 一 二 tt 六 Bl 


大 去 而 全 他 十 去 gC2) 


sesnss 


hs = vw (81) 十 去 8(82) 


一 次 逐 差 法 得 
2 | + 去 g(51) 一 wt 一 去 gt， = wd + 方 8(24#) 
同 理 
Ee Be on 十 去 8(327) 
一 于 六 EC4002) 
人 乓 本 和 于 7 人 十 二 8(488) 
二 次 逐 差 法 得 
A (3. 1. 3) 
Bp (2.1.4) 


由 (2. 1. 3) 式 可 得 
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B81 一 8 
由 (2. 1. 4) 式 可 得 
_ A 
B82 Br 
取 平 均值 
g= 吉 (gi +g2) = 信守 (2.1; 5) 


从 上 述 计 算 可 以 看 出 ,在 w 不 易 测 得 的 情况 下 ,利用 二 次 逐 差 法 避 开 了 这 一 具有 确 
定 值 的 未 知 量 . 再 者 , 逐 差 法 还 有 充分 利用 测量 数据 和 计算 结果 具有 较 小 误差 等 优点 . 


【实验 内 容 】 


(1) 仪器 连接 .用 专用 导线 将 自由 落体 仪 上 的 上 、 下 光 控 门 分 别 与 多 用 毫秒 计 的 光电 
输入 插 孔 相连 接 , 用 导线 将 直流 稳 压 电源 的 输出 与 自由 落体 仪 上 的 接线 柱 相连 接 . 

(2) 仪器 调整 与 调试 . 

Q@ 自由 落体 仪 的 调整 . 接 通 直流 稳 压 电源 的 开关 ,电源 输出 调 在 4V 处 ,将 重 锤 线 上 
的 钢 球 吸 在 电磁 铁 的 磁铁 上 . 调节 三 脚 座 上 的 螺钉 ,使 重 锤 线 通 过 两 个 光 控 门 的 中 心 ,以 
保证 小 钢 球 下 落 时 准确 地 通过 两 个 光 控 门 . 断 开 电 磁铁 电源 ,了 到 下 重 锤 和 钢 球 ,将 上 光 控 
门 固定 于 距 磁极 4cm 的 位 置 ,一 经 固定 不 得 变动 ! 

@ 多 用 毫秒 计 的 调试 . 接 通 毫秒 计 的 电源 ,将 功能 选择 开关 置 于 “X0.1” 一 挡 ; 光 电 
控制 开关 指向 5S; ,检查 两 个 光电 门 的 光源 是 否 对 正光 人 敏 管 . 在 光源 对 正光 敏 管 之 后 ,毫秒 
计 应 是 不 计数 的 . 如 果 此 时 仍 计数 不 停 , 需 先 遮 一 下 光 控 门 的 光 , 毫 秒 计 即 可 停止 计数 . 遮 
一 下 上 光 控 门 的 光 , 毫 秒 计 开始 计数 ,再 遮 一 下 下 光 控 门 的 光 , 训 秒 计 停止 计数 ,最 后 ,将 
置 零 开 关 扳 动 置 零 ,毫秒 计 显示 为 "0. 0000”. 

(3) 接 通电 磁铁 电源 ,将 测量 用 的 小 钢 球 吸 在 磁铁 上 ,并 将 毫秒 计 置 零 ,准备 测量 . 

(4) 将 下 光 控 门 调 到 适当 位 量 , 待 自由 落体 仪 停止 晃动 后 ,斯 开 磁 铁 电源 . 让 小 钢 球 
自由 下 落 ,并 反复 调节 下 光 控 门 的 位 量 ,直到 小 钢 球 下 落 的 时 间 为 0. 0500s 为 止 . 当 小 球 
下 落 时 间 达 到 0. 0500s 时 ,还 需 重 复 一 两 次 ,以 检验 其 正确 性 ,然后 记 下 两 光 控 门 间 的 距 
离 , 此 距离 即 是 1t 所 对 应 的 高 度 情 ， 

(5) 重复 步骤 (3) 和 (4) , 测 出 每 增加 0.0500s 所 对 应 的 高 度 , 即 2t, 3t,…,8t 所 对 应 
的 高 度 有 ,hs,…,hs, 共 测 出 8 个 数据 ,并 做 好 各 次 记录 , 填 人 表格 内 . 

(6) 将 直流 稳 压 电源 的 输出 调 回 零 位 , 关 断 仪器 电源 ,整理 好 仪器 和 用 具 , 按 二 次 逐 
差 的 方法 进行 数据 处 理 . 


【注意 事项 】 


(1) 上 光 控 门 的 位 置 一 经 固定 ,在 实验 中 不 得 变动 ,否则 需 重新 测量 . 
(2) 每 次 小 铁 球 下 落 前 ,一 定 要 等 钢管 停止 晃动 ,否则 毫秒 计 计数 不 准 . 


【预习 思考 】 
(1) 实验 步骤 (2) 中 规定 上 光电 门 距 磁极 为 4cm, 如果 取 10cm 或 10cm 以 上 , 行 
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不 行 ? 

(2) 小 钢 球 下 落 时 为 何 一 定 要 等 钢管 停止 网 动 ? 

(3) 在 实验 步骤 (4) 中 ,如 果 上 下 两 个 光电 门 已 经 靠拢 ,时 间 十 仍 大 于 0. 0500s, 此 时 
应 该 怎么 办 ? 

(4) 物体 在 流体 中 运动 时 所 受 的 阻力 有 两 种 : 即 黏 沾 阻 力 和 压 差 阻力 . 描述 流体 阻力 
时 的 一 个 关键 参数 是 雷诺 数 Re, (Re 一 pvd/7, 其 中 o.7 是 流体 的 密度 和 动力 黏度 ,与 4 
是 运动 物体 的 速度 和 线 度 ). 一 般 地 说 , 当 Re 二 1 时 ,物体 所 受阻 力主 要 是 黏 滞 阻 力 , 压 差 
阻力 可 以 忽略 不 计 . 这 时 阻力 与 v 成 正比 ,而 当 Re 较 大 时 , 压 差 阻力 则 成 为 主要 的 了 . 
此 时 ,阻力 了 与 v 不 再 是 线性 关系 ,而 是 取 如 下 表达 式 

f=c 于 :的 

其 中 ,c 是 与 雷诺 数 有 关 的 系数 . 本 实验 中 Res*10? ,对 于 从 lm 高 处 下 落 至 地 面 的 小 球速 
度 而 言 ,c 可 取 为 0.46, 若 小 球 质量 mm 二 1.0X10™kg; 小 球 线 度 d==1.3X10™m;n==18.1X 
10 “Pa s,psa 二 1.3kg，m“, 估 算 小 球 从 lm 高 处 下 落 至 地 面 时 ,受到 的 空气 阻力 ,并 
与 重力 数值 比较 . 


【习题 】 


(1) 用 二 次 逐 差 法 计算 测量 结果 , 求 出 相对 误差 ( 取 政 珈 山地 区 重力 加 速度 的 标准 值 
为 979. 4cm ，s ), 

(2) 结合 自己 的 实际 操作 情况 以 及 实验 条 件 , 分 析 引 起 误差 的 主要 因素 . 

(3) 用 逐 差 法 处 理 数 据 , 应 具备 什么 条 件 ? 

(4) 如 果 用 体积 相同 而 质量 不 同 的 小 木 球 来 代替 小 铁 球 ,试问 实验 所 得 到 的 g 值 是 
否 不 同 ? 怎样 通过 实验 来 证 实 ? 


实验 2.2 气垫 导轨 上 的 实验 


气垫 导轨 是 一 种 现代 化 的 力学 实验 仪器 . 它 利用 小 型 气 源 将 压缩 空气 送信 导轨 内 腔 ， 
空气 再 由 导轨 表面 上 的 小 孔 中 喷 出 ,在 导轨 表面 与 滑行 器 内 表面 之 间 形 成 很 薄 的 气垫 层 . 
滑行 器 就 浮 在 气垫 层 上 ,与 轨 面 脱离 接触 ,因而 能 在 轨 面 上 做 近似 无 阻力 的 直线 运动 , 极 
大 地 减 小 了 在 力学 实验 中 由 于 摩擦 力 引 起 的 误差 . 目前 ,气垫 技术 在 很 多 部 门 得 到 广泛 应 
用 ,是 一 种 有 着 广泛 发 展 前 途 的 新 技术 . 

本 实验 安排 速度 和 加 速度 的 测量 "与 “弹簧 振子 的 简 谐 振动 ”两 个 实习 内 容 . 


2.2.1 速度 和 加 速度 的 测量 
【实验 目的 】 


(1) 学 习气 垫 导轨 的 使 用 方法 . 
(2) 学 会 在 气垫 导轨 上 测量 速度 . 
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【实验 器 材 】 
气垫 导轨 、 光 电 门 数字 毫秒 计 , 气 源 、 游 标 卡尺 . 
【仪器 介绍 】 
气垫 导轨 (图 2. 2. 1) 是 一 种 力学 装置 , 它 由 导轨 、 滑 块 和 光电 计时 装置 等 组 成 . 


1. 工 字 钢 底 座 ;2, 底 脚 螺丝 ;3, 滑轮 ;4. 光电 门 ;5. 导轨 ; 
6. 挡 光 板 ;7. 滑 块 ;8. 缓冲 弹簧 ,9. 进 气 嘴 
图 2.2.1 气垫 导轨 


(1) 导轨 . 导轨 是 长 1. 2 一 1. 5m 固定 于 工 字 钢 上 的 三 角形 中 空 铝 管 ,在 管 上 部 相 邻 
的 两 个 侧面 上 , 钴 有 两 组 等 距离 的 小 孔 ,小 孔 直 径 为 0. 4mm 左右 ,导轨 一 端 装 有 进 气 嘴 ， 
当 压 缩 空气 由 进 气 嘴 送 入 管 腔 后 ,就 从 小 孔 喷 出 高 速 气流 . 在 导轨 上 还 装 有 缓冲 弹簧 和 调 
节 水 平 用 的 底 脚 螺丝 等 附件 . 

(2) 滑 块 由 长 约 15cm 的 角形 铝 材 制 成 ,其 内 表面 与 导轨 的 两 个 侧面 精密 吻合 . 当 导 
轨 上 小 孔 喷 出 气流 时 ,在 滑 块 与 导轨 之 间 便 形成 很 薄 的 气 层 ( 即 所 谓 气垫 ) ,使 滑 块 悬 浮 在 
导轨 上 , 故 滑 块 能 在 导轨 上 做 近 于 无 摩擦 的 运动 . 滑 块 两 端 也 装 有 缓冲 弹簧 ,中 部 装 有 用 
来 测量 时 间 间 隔 的 挡 光 板 . 

(3) 光电 计时 装置 由 光电 门 ,光电 控制 器 和 毫秒 计 组 成 . 在 导轨 的 一 个 侧面 安装 位 置 
可 以 移动 的 光电 门 ( 它 由 光电 二 极 管 和 小 聚光灯 组 成 ) , 它 能 测定 滑 块 在 气垫 导轨 上 不 同 
位 置 的 速度 .将 光电 二 极 管 的 两 极 通 过 导线 和 数字 毫秒 计 的 光 控 输 入 端 相 接 , 当 光 电 门 中 
的 聚 光 小 灯 射 向 二 级 管 的 光 被 运动 滑 块 上 的 挡 光 板 遮 拦 时 ,光电 控制 器 立即 输出 计时 脉 
冲 ,毫秒 计 开 始 计时 , 待 滑 块 通过 , 挡 光 结束 ;光电 控制 器 输出 一 个 停止 计时 脉冲 , 则 训 秒 
计 停 止 计 时 ,这 时 毫秒 计 显示 的 数字 就 是 开始 挡 光 到 挡 光 结束 之 间 的 时 间 间 隔 . 若 挡 光 板 
的 宽度 为 Az, 毫 秒 计 所 显示 的 时 间 为 At, 则 可 求 得 滑 块 经 过 光电 门 时 的 平均 速度 wv 二 


竺 ,如 适 当地 减 小 挡 光板 的 宽度 Ax, 以 致 挡 光 板 通 过 光电 门 的 时 间 At 非常 短暂 , 则 上 述 
平均 速度 就 近似 为 瞬时 速度 . 
【实验 原理 】 


当 气 执 处 于 水 平时 ,导轨 上 的 滑 块 由 于 受气 垫 的 漂浮 作用 和 重力 作用 ,静止 于 导轨 
上 . 如 给 滑 块 一 初速 度 , 则 滑 块 将 做 匀速 直线 运动 ,此 时 ,其 路 程 与 时 间 成 正比 ,比值 就 是 


素 聊 ) 肢 守 一 一 


tl 
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若 将 导轨 调整 为 具有 一 倾角 a, 如 图 2. 2.2 所 示 , 则 滑 
块 从 上 往 下 做 匀 加 速 直线 运动 ,在 某 时 刻 1 到 达 某 点 
A 的 瞬时 速度 ,就 是 在 时 刻 + 附近 无 限 短 时间 间 隔 At 
内 平均 速度 的 极限 值 ,因此 瞬时 速度 v 和 平均 速度 避 
分 别 为 


AE 
Uv lim 和 ， 五 A C2. 2. 1) 


如 果 能 测 得 滑 块 上 宽 为 Az 的 挡 光板 经 过 光 控 门 A 处 的 时 间 At, 当 At 无 限 短 时 , 则 优 可 
近似 看 做 滑 块 经 A 时 的 瞬时 速度 . 滑 块 的 加 速度 为 


a 一 5Sinaw 
设 滑 块 经 某 点 A 的 速度 为 va ,经 某 点 B 的 速度 为 vs,A、B 间 路 程 为 4,A、B 两 点 间 
高 度 差 为 h, 则 有 


二 器 一 成 
4 一 7 (2. 2. 2) 


a = gsina 一 8 入 (2.2.3) 


如 在 A.B 处 各 放 一 个 光电 门 ,分 别 测 出 滑 块 在 A、B 处 的 速度 (用 宽 为 Az 的 挡 光板 经 过 
光 控 门 时 的 平均 速度 交代 蔡明 时 速度 ) ， 即 可 用 (2. 2. 2) 式 求 得 加 速度 ,并 可 用 (2. 2. 3) 式 
验证 . 
【实验 内 容 】 

1. 测量 速度 


(1) 将 导轨 调整 为 水 平 状态 . 

(2) 调节 气垫 导 执 一 端 底 角 螺 丝 , 使 导轨 倾斜 一 角度 a, 记 下 B 点 10.0cm 处 和 A 点 
110. 0cm 处 (qd 一 100. 0em) 的 水 平 高 度 差 九 

(3) 计时 仪 置 0. lms 挡 ,将 一 光电 门 置 于 导轨 上 某 位 置 , 接 好 导线 . 在 滑 块 上 装 一 宽 
度 为 5. 0cm 的 挡 光 片 , 让 滑 块 从 高 端 起 点 自由 下 滑 , 记 录 数 字 毫 秒 计 的 读数 At. 重复 测量 
5 次 , 记 入 表 2. 2. 1 中 . 


表 2.2.1 速度 测量 数据 表 太一 cm 2 cm 


(4) 取 下 滑 块 ,改变 挡 光 片 的 宽度 Az, 使 Az 依次 为 4.0cm;3. 0cm,2.0cm,1.0cm， 
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重复 步骤 (3) ,测量 At, 记 入 表 中 . 注意 : 挡 光 片 应 如 何 安 装 才 正确 ? 
(5) 以 At 为 横 坐 标 ,Az 为 纵 坐标 ,在 直角 坐标 纸 上 作坊 图 . 并 由 图 上 外 推 求 出 A1 一 
0 时 的 数值 v,v 即 为 滑 块 经 过 此 点 的 瞬时 速度 . 


2. 测量 加 速度 


(1) 在 滑 块 上 安装 Ax 为 2. 0cm 的 挡 光 片 ,将 光电 门 首先 置 于 导轨 上 距 端 点 25cm 处 
( 即 ;二 25cm) ,让 滑 块 从 高 端 起 点 自由 下 滑 , 记 下 滑 块 经 过 光电 门 的 时 间 At, 重 复 3 次 取 
平均 值 . 数据 记录 在 表 2. 2.2 中 . 


表 2.2.2 加 速度 测量 数据 表 


(2) 改变 光电 门 的 位 置 ,使 之 依次 等 距离 增加 (如 s 二 50. 0cm,75, 0cm,100.0cm 和 
125. 0cm 等 ) ,重复 步骤 (1) ,算出 各 相应 位 置 的 速度 . 

(3) 求 加 速度 . 可 用 任意 两 速度 和 其 通过 的 距离 由 (2. 2. 2) 式 计算 求 出 4, 最 后 取 平 均 
值 . 在 求 平均 值 之 前 ,首先 去 掉 误 差 较 大 的 ,或 重 做 . 

(4) 量 出 导轨 两 端 底 脚 螺丝 间 的 距离 L, 量 出 导轨 由 水 平 调 高 一 端的 高 度 五 由 于 
(2. 2. 3) 式 中 A、B 两 点 水 平 高 差 不 易 测量 准确 , 故 以 测 五 代替 之 . 在 角度 较 小 时 ,sina~ 


iam 一 且 , 所 以 a 一 g 全 ,由 此 式 计算 加 速度 a 的 理论 值 ,比较 步骤 (3) 得 到 的 结果 ,算出 a 的 
误差 。 ” 最 仿 
【预习 思考 】 

Q) 滑 块 挡 光 片 应 怎样 安装 才能 使 测量 结果 最 准确 ?路 程 应 如 何 测量 才 正确 ? 

(2) 除 用 平均 速度 裤 通 过 作 图 法 外 推 求 盟 时 速度 外 ,还 有 别 的 方法 吗 ? 试 简 述 之 . 


【习题 】 


(1) 如 气垫 导轨 未 调 水 平 , 会 给 加 速度 的 测量 带 来 什么 影响 ? 是 正 误差 还 是 负 误差 ， 
是 随机 误差 还 是 系统 误差 ? 

(2) 用 所 测 得 的 hd 或 者 也 、L 计算 加 速度 a 的 理论 值 (作为 约定 真 值 ) ,计算 实验 测 
得 的 加 速度 的 相对 误差 . 

(3) 在 导轨 水 平 的 情况 下 ,在 一 端 装 一 个 滑轮 ,用 细 线 连接 滑 块 mi 与 硅 码 盘 wzz ,由 
方程 式 mg 一 T=mza 和 T=mia 设计 一 个 实验 ,外 力 一 定 , 检 验 物 体质 量 与 物体 运动 加 
速度 的 关系 . 滑 块 用 铝 制 或 铁 制 , 简 述 实验 步骤 . 
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2. 2.2 弹 筑 振子 的 简 谐 振动 


【实验 目的 】 


(1) 测量 弹簧 振子 的 振动 周期 工 . 
(2)- 求 弹簧 的 假 强 系数 & 和 有 效 质量 元 。 


【实验 器 材 】 
气垫 导轨 、 滑 块 . 附 加 硅 码 ,弹簧 .光电 门 ,数字 毫秒 计 . 
【仪器 介绍 】 


实验 装置 如 图 2. 2. 3 所 示 , 在 两 个 相同 的 弹 自 中 间 系 一 滑 块 , 滑 块 可 以 在 水 平 气垫 导 
轨 上 做 往返 运动 ,利用 一 个 光电 门 配合 计时 仪器 测量 滑 块 的 振动 周期 . 把 专用 连接 线 的 一 
端 接 在 光电 门 上 , 另 一 端 ( 即 插头 ) 插 到 计时 仪 面板 上 的 “光电 ”插座 ,此 “光电 ”插座 上 的 开 
关 扳 向 “输入 "一边 , 男 一 “光电 ”插座 上 的 开关 扳 向 “ 牌 接 ” 一 边 ; “光电 -电位 ”开关 扳 向 “ 光 
电 ”. 毫秒 计 的 信号 选择 指示 数 表示 第 一 次 遮光 时 开始 计时 ,第 次 遮光 时 停止 计时 . 实 
验 中 根据 实验 条 件 , 合 理 选择 . 


图 2.2.3 


在 滑 块 上 加 硅 码 块 ,可 以 改变 滑 块 的 质量 . 每 次 加 减 夺 码 应 同时 使 用 两 块 ,在 挡 光 板 
两 侧 对 称 地 增 减 ,使 滑 块 的 整个 质量 均匀 地 分 布 在 气垫 导轨 上 . 
硅 码 块 上 标 有 号 码 , 可 以 在 天 平 上 称 出 它 的 质量 . 


【实验 原理 】 
在 水 平 的 气垫 导轨 上 ,两 个 相同 的 弹 往 中 间 系 一 滑 决 , 滑 块 做 往返 振动 ,如 图 2.2.4 
EE 所 示 . 如 果 不 考虑 滑 决 运动 的 阻力 ,那么 , 滑 块 的 振 

5 动 可 以 看 成 是 简 谐 振动 . 
| 设 质量 为 mi 的 滑 块 处 于 平衡 位 置 ,每 个 弹 篱 
气垫 导轨 的 伸 长 量 为 zo; 当 wm 距 平衡 点 x 时 ,mi 只 受 弹性 


图 2.2.4 力 一 所 (zzo) 与 一 全 (2 二 2 的 作用 ,其 中 吉 是 
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弹簧 的 偶 强 系数 . 根据 牛顿 第 二 定律 ,其 运动 方程 为 


一 到 《十 0 一 (ZX 一 X60) 二 mz 
EE 
k= 2ki 
则 有 
—kr = mz (2: 2;4) 
方程 (2. 2. 4) 的 解 为 
T= Asin(wt go) (2. 2.5) 


说 明 滑 块 做 简 谐 振动 . 式 中 ,A 为 振幅 ,mw 为 初 相位 ,wo 叫做 振动 系统 的 固有 圆 频率 . 有 


oe (2. 2. 6) 
m 


mn 一 7111 十 7120 (2;.2..7) 
式 中 ,m 为 振动 系统 的 有 效 质 量 , 为 弹簧 有 效 质量 ,mm 为 滑 块 和 硅 码 的 质量 . 
ww 由 振动 系统 本 身 的 性 质 所 决定 . 振动 周期 T 与 w 有 下 列 关 系 


2 fm 2 ftm (2. 2. 8) 
k k 


在 实验 中 ,我 们 改变 7721 , 测 出 相应 的 了 ,考虑 T 与 m 的 关系 ,从 而 求 出 k 和 元 
【实验 内 容 】 


(1) 按 气垫 导轨 和 计时 器 的 使 用 方法 和 要 求 ,将 仪器 调整 到 正常 工作 状态 . 
(2) 将 滑 块 从 平衡 位 置 拉 至 光电 门 左边 某 一 位 置 ,然后 放手 让 滑 块 振动 ,记录 Ts 的 
值 . 要 求 记录 5 位 有 效 数字 , 共 测 量 10 次 . 
(3) 再 按 步 又 (2) 将 滑 块 从 平衡 位 置 拉 至 光电 门 右边 某 一 位 置 测量 Th ,重复 步骤 (2) 
共 测 量 10 次 . 
取 Ts 和 Te 的 平均 值 作为 振动 周期 ,与 相应 的 振动 系统 有 效 质量 是 mx 二 Yni 十 
mo ,其 中 mu 就 是 滑 块 本 身 (未 加 硅 码 块 ) 的 质量 ,mx 为 弹簧 的 有 效 质 量 . 
(4) 在 滑 块 上 对 称 地 加 两 块 硅 码 ,再 按 步骤 (2) 和 步骤 (3) 测 量 相应 的 周期 人 有 效 质 
量 天 去 7 十 zy 其 中 zs 为 滑 块 本 身 质 量 加 上 两 块 夸 码 的 质量 和 : 
(5) 再 用 mm 二 1n3 十 ?720 和 772 一 7724 十 mo 测量 相应 的 周期 2 式 中 ， 
m3 二 41 十 “4 块 硅 码 的 质量 ” 
mm 二 mi 十 “6 块 夸 码 的 质量 ” 
注意 记录 每 次 所 加 夸 码 的 号 码 , 以 便 称 出 各 自 的 质量 . 
(6) 测量 完毕 , 先 取 下 滑 块 、 弹 簧 等 ,再 关闭 气 源 ,切断 电源 ,整理 好 仪器 . 
(7) 在 天 平 上 称 出 两 弹簧 的 实际 质量 并 与 其 有 效 质量 进行 比较 . 


【数据 处 理 】 
1. 用 逐 差 法 处 理 数据 
由 下 列 公式 


且 
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下 全 入 Gm 十 7110) 


3 (rm 十 1110) 


2 
33 令 -(ms 十 7220) 


1 一 (om, 十 7110) (2. 2. 9) 
T3— 719= 全 ms—m), k 一 EE 
秆 一 放 二 村 mm 光一 下 一 nh (2. 2. 10) 
k T1328 
故 
二 到 ( 尼 十 多 ) (2.2.11) 


如 果 由 (2. 2.10) 式 得 到 和 "的 数值 是 一 样 的 ( 即 两 者 之 差 不 超过 测量 误差 的 范 
围 ), 说 明 (2. 2. 8) 式 中 芽 与 x 的 关系 是 成 立 的 . 将 平均 值 上 代入 (2. 2. 9) 式 ,得 


Wm (2. 2. 12) 
4 
ib = T Dm (2.2.13) 
im] 
平均 值 元 , 就 是 弹簧 的 有 效 质量 . 


2. 用 作 图 法 处 理 数 据 


以 好 为 纵 坐标 ,m, 为 横 坐 标 , 作 T?-m, 图 ,得 直线 . 其 斜率 为 和 , 截 距 为 人 -mo, 由 
此 可 以 求 出 & 和 725. 
【预习 思考 


(1) 如 果实 验 中 分 别 采用 两 次 和 三 次 遮光 来 测量 振动 周期 ,对 二 者 的 振幅 分 别 有 什 
么 要 求 ? 

(2) 仔细 观察 ,可 以 发 现 滑 块 的 振幅 是 不 断 减 小 的 ,那么 为 什么 还 可 以 认为 滑 块 是 做 
简 谐振 动 ? 实验 中 应 如 何 保证 滑 块 做 简 谐 振动 ? 


【习题 】 


(1) 整理 实验 数据 ,用 逐 差 法 求 弹簧 的 个 强 系数 上 和 有 效 质量 元 "， 

(2) 弹簧 的 实际 质量 与 有 效 质 量 相 比 , 哪 一 个 大 ? 求 出 两 者 之 比 . 

(3) 用 作 图 法 处 理 实验 数据 ,并 计算 出 弹簧 的 侦 强 系数 和 有 效 质量 元 。. 

(4) 将 二 滑 决 用 一 小 弹簧 联结 起 来 (图 2. 2. 5) 使 之 振动 , 滑 块 是 否 作 简 谐振 动 ,周期 
和 滑 块 质量 及 但 强 系数 有 何 关系 ? 
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图 2.2.5 


实验 2.3 用 三 线 摆 测 物体 的 转动 惯量 


转动 惯量 是 物体 转动 时 惯性 大 小 的 量度 . 它 与 物体 的 质量 、 质 量 分 布 、 几 何 形状 和 转 
轴 的 位 置 有 关 . 对 于 形状 复杂 或 不 规则 的 物体 ,很 难 用 数学 的 方法 计算 出 它 的 转动 惯量 ， 
必须 用 实验 方法 来 测定 . 本 实验 介绍 测定 物体 转动 惯量 的 一 种 方法 . 


【实验 目的 】 


(1) 学 会 用 三 线 摆 测 物体 的 转动 惯量 . 
(2) 验证 转动 惯量 的 平行 轴 定 理 . 


【实验 器 材 】 


三 线 摆 , 米 尺 ,游标卡尺 ,天 平 ,数字 毫秒 计 , 待 测 物 ( 圆 盘 , 外 形 尺寸 及 质量 相同 的 圆 


柱 体 两 个 ). 

三 线 摆 仪 的 结构 如 图 -2. 31 所 示 . 它 的 
附件 还 有 待 测 圆 环 、 待 测 圆柱 ,水 准 仪 等 . 三 
线 摆 摆 动 的 周期 用 计时 计数 毫秒 仪 来 测量 . 
三 线 摆 是 由 上 、 下 两 个 匀 质 圆 盘 ,用 三 条 等 
长 的 摆 线 ( 摆 线 为 不 易 拉 伸 的 细 线 ) 连 接 而 
成 .上 、 下 圆 盘 的 系 线 点 构成 等 边 三 角形 ,下 
盘 处 于 悬挂 状态 ,并 可 绕 Oi1O; 轴线 作 扭 转 
摆动 , 称 为 摆 盘 . 由 于 三 线 摆 的 摆动 周期 与 
摆 盘 的 转动 惯量 有 一 定 关系 ,所 以 把 待 测 样 
品 放 在 摆 盘 上 后 ,三 线 摆 系 统 的 摆动 周期 就 
要 相应 的 随 之 改变 . 这 样 ,根据 摆动 周期 、 摆 
动 质量 及 有 关 的 参量 ,就 能 求 出 摆 盘 系统 的 
转动 惯量 . 


【实验 原理 】 
1. 测 悬 盘 绕 中 心 轴 转 动 时 的 转动 惯量 人/ 


1. 起 动 盘 锁 紧 螺母 ;2. 摆 线 调节 锁 紧 螺栓 ; 3. 摆 线 
调节 旋 扭 ;4 启动 盘 ;5. 摆 线 ;6. 悬 盘 ;7. 起 尔 开关 
传感器 ;8. 调节 脚 ;9. 底板 ;10. 计时 计数 毫秒 仪 ; 
11. 磁 钢 
图 2.3.1 三 线 摆 仪 


三 线 摆 实 验 装 置 如 图 2. 3. 1 所 示 . 当 轻 轻 转 动 水 平 放置 的 半径 为 六 的 上 圆 盘 时 ,由 
于 对 称 放置 的 三 根 悬 线 的 张力 作用 ,下 悬 盘 即 以 上 下 盘 的 中 心 连 线 O10; 为 轴 ( 中 心 轴 )》 
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作 周 期 性 的 扭转 . 三 根 悬 线 的 长 均 为 !, 与 悬 盘 的 三 个 接点 成 等 
边 三 角形 (图 2.3-2), 这 个 三 角形 的 外 接 圆 与 盘 有 共同 的 圆心 ， 
外 接 圆 半径 为 RR,R 小 于 悬 盘 的 几何 半径 Ro. 若 悬 线 接点 之 间 
的 距离 为 a, 由 几何 关系 知 R=V3a/3. 
设 下 圆 盘 P 的 质量 为 mo , 当 它 绕 O1O; 作 小 角度 扭 动 9 时 ， 
圆 盘 的 位 置 升 高 h, 它 的 势能 增加 为 E,, 则 
E, = mogh (C2.8, 1) 


式 中 ,g 为 重力 加 速度 . 这 时 圆 盘 的 角速度 为 凶 , 它 具有 的 动能 为 


图 2.3.2 


已 二 二 0( 业 ) (2. 3.2) 


了 ,为 圆 盘 对 OO 轴 的 转动 惯量 ,如 果 上 略 去 摩擦 力 ,根据 机 械 能 守恒 定律 , 圆 盘 的 势能 与 
动能 之 和 应 等 于 一 常量 , 即 
池 1 (四 ) 十 moagh = 常量 (2. 3. 3) 
设 上 基线 长 为 1, 上 圆 盘 悬 线 距 圆心 为 ,下 圆 盘 悬 线 距 圆 心 为 R. 当下 圆 盘 转 一 角度 0 
时 ,从 上 圆 盘 B 点 作 下 圆 盘 垂 线 , 与 升 高 hh 前 后 的 下 圆 盘 分 别 交 于 C 和 C' (图 2:333); 


则 
, .BC’— BE” 
= BC = BG 二 BC (2. 3. 4) 
因为 


BC’ = AB’: — AC’ 一下 一 (及 一 六 
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BC’ 一 AB2 一 AMC2 = (Rr 2Rc080) 


所 以 
4Rrsin’ 多 
1 2RrGL 一 cosg) _ 2 ee 
BCTBC” ~ BCTEC 


在 扭转 角 较 小 时 ,sin 鼠 近 似 等 于 ,而 (BC 二 BC /可 近似 盟 两 盘 间 距离 也 的 二 倍 , 则 


_ 及 人 
五 一 人 可 (2. 3. 6) 
将 (2. 3.6) 式 代入 (2. 3.3) 式 ,并 对 上 微分 ,可 得 
dg d0 dg 
L 各 gt ,8 fro 对 do 
即 
| _ mogRr 
= TF 0 (3.3 
这 是 一 简 谐振 动 方程 ,该 振动 的 角 频率 w 的 平方 等 于 
2 _ mogRr 
9 吃 耳 
而 振动 周期 T 等 于 ,所 以 
了 dx LH 
河和 杀生 es 3. 8) 
由 此 得 出 
mgRr7 
五 qn (2. 3.9) 


实验 时 , 测 出 mwo、R、r、 及 To, 就 可 从 上 式 求 出 圆 盘 的 转动 惯量 1. 
2. 测 圆 环绕 中 心 轴 转 动 的 转动 惯量 了 


”把 质量 为 mm 的 圆 环 放 在 悬 盘 上 ,使 两 者 圆心 重合 ,组 成 一 个 系统 . 测 得 它们 绕 OO; 
轴 扭 动 的 周期 为 Ti ,根据 与 (2. 3.9) 式 相同 的 推导 过 程 得 这 个 系统 的 转动 惯量 


1 一 mm 十 mm)SRrT (2. 3.10) 
4 HH 
圆 环 绕 OO, 轴 的 转动 惯量 
人 (2.3:11) 
3. 验证 平行 轴 定 理 


设 某 刚体 的 质心 通过 轴线 OO ,刚体 绕 这 个 轴线 的 转动 惯量 为 ,如 果 将 此 刚体 与 

其 质心 在 转动 平面 内 平移 距离 d, 移 后 刚体 对 OO, 轴 的 转动 惯量 
Ic= Te+ Md’ (C23712) 
式 中 ,M 为 刚体 的 质量 ， 4 为 相对 刚体 来 讲 平移 前 后 两 平行 的 转轴 之 间 的 距离 这 个 关系 
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称 为 转动 惯量 的 平行 轴 定 理 . 
取 下 圆 环 , 将 两 个 质量 都 为 m 的 形状 完全 相同 的 圆柱 体 对 称 地 放置 在 悬 盘 上 ,圆柱 
体 中 心 离 OO, 轴线 的 距离 为 x. 测 出 两 柱 体 与 悬 盘 这 个 系统 绕 O.O; 轴 扭 动 周期 五. 则 
两 柱 体 此 时 的 转动 惯量 为 
_ (mo + 2m,) gRr 
4x:H 


将 (2. 3. 13) 式 所 得 的 结果 与 (2. 3. 12) 式 计算 出 的 理论 值 比 较 , 即 可 验证 平行 轴 定理 . 
【实验 内 容 】 
1. 测 悬 盘 对 中 心 轴 的 转动 惯量 攻 


(1) 将 水 准 仪 放 在 三 线 摆 的 支架 项 端 ,调节 底座 螺钉 使 支架 和 上 圆 盘 水 平 . 再 将 水 
准 仪 放 在 悬 盘 中 心 ,调整 悬 线 轴 和 悬 线 固 定 螺钉 ,使 3 根 悬 线 长 度 都 为 且 比 悬 盘 半径 大 
很 多 ,这 时 悬 盘面 应 水 平 . 待 悬 盘 静 止 时 , 轻 轻 扭 动 上 圆 盘 ,在 最 大 转角 不 超过 5 的 条 件 
下 ,使 悬 盘 扭 动 . 悬 盘 扭 动 时 ,其 质心 只 能 上 下 移动 ,如 果 质 心 有 左右 摆动 就 必须 重新 启动 
扭 摆 . 

(2) 用 周期 测定 仪 或 计时 计数 毫秒 仪 测 出 20 次 全 振动 所 需 的 时 间 , 填 人 表 2. 3. 1, 重 
复 3 次 ,计算 出 T. 

(3) 用 游标 卡尺 测 出 上 圆 盘 的 直径 2r, 用 米 尺 测 出 悬 盘 上 有 甚 线 接点 之 间 的 距离 a 和 
上 下 扒 之 间 的 距离 万, 填 信 表 2. 3. 2. 悬 盘 质量 wm 由 实验 室 给 出 ,g 取 理 论 值 ,计算 悬 盘 
转动 惯量 的 实验 值 1. 


(4) 用 米 尺 测 量 悬 盘 的 几何 直径 2R, ,根据 才 = 去 moR 计算 悬 盘 转 动 惯量 的 理论 
值 ,以 理论 值 1 为 真 值 ,估算 实验 的 误差 和 相对 误差 

2. 测定 回环 对 中 心 轴 的 转动 惯量 

G) 由 实验 室 给 出 圆 环 的 质量 mwi ,用 米 尺 测 出 圆 环 的 内 外 几何 直径 2R, 和 2R.. 将 加 
环 放 到 巷 盘 上 ,并 使 二 者 的 圆心 重合 . 


(2) 用 周期 测定 仪 或 计时 计数 毫秒 仪 测 出 悬 盘 和 圆 环 这 个 系统 20 次 全 振动 所 需 的 
时 间 , 重 复 3 次 ,计算 出 开 ， 


(3) 由 (2. 3. 11) 式 计算 圆 环 转动 惯量 的 实验 值 1 ,根据 Dr 十 Re ) 计 算 圆 环 转 
动 惯量 的 理论 值 ,以 理论 值 为 真 值 ,估算 误差 和 相对 误差 . 

3. 验证 平行 轴 定 理 

(1) 将 两 个 圆柱 体 (三线 摆 的 附件 ) 对 称 地 放 在 悬 盘 上 ,两 圆柱 体 中 心 的 连 线 经 过 悬 
盘 的 圆心 . 用 游标 卡尺 测 出 两 圆柱 体 中 心 距离 2z. 这 两 个 圆柱 体 是 完全 相同 的 ,均匀 分 布 


的 质量 都 为 m ,直径 都 为 2R-( 用 游标 卡尺 测 出 ). 
(2) 用 周期 测定 仪 或 计时 计数 毫秒 仪 测 出 悬 盘 和 和 两 个 圆柱 体 这 个 系统 20 次 全 振 


21; Ti— J (2..3. 13) 
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动 所 需 的 时 间 ,重复 3 次 ,计算 出 Ti. 
(3) 由 (2.3.13) 式 计算 每 个 圆柱 体 此 时 转动 惯量 的 实验 值 I. 由 平行 轴 定 理 
(2. 3. 12) 式 计算 此 时 圆柱 体 的 理论 值 


1 二 mz? 十 SmR (2. 3. 14) 
以 理论 值 五 为 约定 真 值 ,估算 测量 的 误差 和 相对 误差 . 
【数据 处 理 】 
表 2.3.1 用 周期 测定 仪 或 计时 计数 毫秒 仪 测 得 的 数据 (单位 :s) 


ET ET 


表 2.3.2 用 游标 卡尺 和 米 尺 测 得 的 数据 (单位 :cm) 
项目 | 上 罗盘 | 是 线 接线 上 | 两 加 柱 体 之 加 


上 


上 下 两 圆 稚 生 直 距离 人 二 
圆柱 体质 量 m2 二 kg 


m 悬 盘 m 一 kg 悬 盘 Ro 一 


【预习 思考 】 


(1) 如 何 调 试 三 线 摆 上 、 下 圆 盘 水 平 . 

(2) 如 何 利 用 三 线 摆 测 定 任意 形状 的 物体 绕 特定 轴 转 动 时 的 转动 惯量 ? 

(3) 如 果 悬 盘 不 在 水 平面 内 ,三 线 摆 启 动 后 会 发 生 什 么 现象 ? 对 周期 的 测量 有 何 
影响 ? 

(4) 加 上 待 测 物体 后 三 线 摆 的 扭 动 周期 是 否 一 定 比 空 盘 的 扭 动 周期 大 ? 为 什么 ? 


【习题 】 


(1) 将 一 半径 小 于 下 圆 盘 半径 的 圆 盘 , 放 在 下 圆 盘 上 ,并 使 中 心 一 致 , 试 讨论 此 时 三 
线 摆 的 周期 和 空 载 时 的 周期 相 比 是 增 大 、 减 小 还 是 不 确定 ? 说明 理由. 

(2) 能 否 设计 一 测量 方案 ,测量 一 个 具有 轴 对 称 的 不 规则 形状 的 物体 ,对 对 称 轴 的 转 
动 惯量 ? 
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实验 2.4: 音叉 的 受 迫 振动 


在 机 械 制 造 和 建筑 工程 等 科技 领域 中 受 迫 振动 所 导致 的 共振 现象 引起 工程 技术 人 员 
极 大 注意 ,它们 既 有 破坏 作用 ,但 也 有 许多 实用 价值 . 众多 电 声 器 件 就 是 运用 共振 原理 设 
计 制 作 的 . 此 外 ,在 微观 科学 研究 中 “共振 ”也 是 一 种 重要 研究 手段 . 例如 ,利用 核磁 共振 和 
顺 磁 共 振 研 究 物 质 结 构 等 

表征 受 迫 振动 性 质 是 受 迫 振动 的 振幅 -频率 特性 和 相位 -频率 特性 ( 幅 频 和 相 频 特 
性 ). 本 实验 研究 音 又 在 周期 外 力作 用 下 振幅 与 强迫 圆 频 率 之 间 的 关系 . 


【实验 目的 】 


(1) 研究 振动 系统 在 周期 外 力作 用 下 振幅 与 强迫 圆 频率 之 间 的 关系 . 
(2) 测绘 振动 系统 的 共振 曲线 . 
(3) 应 用 李 萨 如 图 形 测量 音叉 振动 频率 . 


【实验 器 材 】 
电磁 激 振 系统 、 示 波 器 :低频 信号 发 生 器 、 毫 伏 表 . 
【仪器 介绍 】 


电磁 激 振 系统 如 图 2. 4. 1 所 示 , 它 由 电磁 激 振 线圈 .音叉 、 压 电 换 能 片 .阻力 片 和 阻尼 
油 杯 及 升降 台 组 成 . 
电磁 激 振 线圈 在 正弦 交 变 电 流 的 作用 下 产生 
交 变 磁场 激 振 音叉, 线圈 中 交 变 磁场 随 正弦 电流 的 
频率 而 变化 ,电流 频率 越 高 ,磁场 交 变 越 快 ,反之 则 
慢 . 正弦 交 变 电 流 由 低频 信号 发 生 器 供给 . 
音叉 是 我 们 要 研究 的 主要 对 象 , 它 在 激 振 线圈 
所 产生 的 磁场 作用 下 磁化 而 被 吸引 ,形成 被 迫 的 振 
动 . 当 线圈 中 电流 最 大 时 磁场 最 强 ,吸引 力 最 大 , 电 
流 为 零 时 磁场 消失 ,吸引 力 为 零 ,音义 被 释放 . 无 论 
L TY 线圈 中 电流 的 方向 如 何 , 正弦 电流 变化 一 个 周期 就 
6. 升降 台 ; 7. 阻尼 油 杯 ; 8. 阻尼 片 有 两 个 强 磁场 出 现 ,音义 也 就 被 吸引 两 次 ,形成 两 
轴 次 振动 , 即 音叉 的 振动 频率 是 正弦 电流 频率 的 两 
倍 . 如 果 将 音义 的 机 械 振动 能 转换 为 电信 号 并 送 到 
示波器 的 站 轴 输 入 端 ,同时 将 正 必 电流 信和 号 送 到 示波器 义 轴 输 入 端 ,经 过 适当 调整 则 可 、 
在 示波器 的 荧光 屏 上 看 到 “cc” 形 图 像 
压 电 换 能 片 被 固定 在 音叉 的 一 股 上 , 它 可 将 音义 的 机 械 振动 转换 成 电信 号 ,电信 号 的 
大 小 随 音叉 振动 的 强 弱 而 变化 ,音义 的 振幅 越 大 ,转换 的 信号 也 越 大 ,反之 则 小 . 转换 信号 
大 小 由 毫 伏 表 指 示 . 


【实验 原理 】 


振动 系统 受 下 二 Hcospt 外 力 的 持续 作用 所 产生 的 振动 , 称 为 受 迫 振动 .为 强迫 力 ， 
已 为 强迫 力 的 最 大 值 ,p 是 强迫 力 的 圆 频率 . 

振动 系统 的 受 迫 振动 ,开始 时 有 一 个 比较 复杂 的 过 程 ,但 经 过 一 段 时 间 后 即 达 到 稳定 的 
振动 状态 , 它 的 振动 频率 就 是 强迫 力 的 频率 ,与 系统 的 固有 频率 ow 无 关 . 它 的 振幅 不 仅 与 强 
人 据 力 的 振幅 有 关 , 而 且 还 与 强迫 力 的 圆 频率 之 ,系统 的 固有 频率 ow 、 阻 尼 系 数 8 密切 相关 . 

由 振动 原理 可 知 ,稳定 状态 的 受 迫 振动 表达 式 为 

xX 二 Acos(pt 二 9g) (2. 4. 1) 

式 中 ,A 为 受 迫 振动 的 振幅 , 它 和 强迫 力 的 圆 频率 加 .系统 的 固有 频率 ow 、 阻 尼 系 数 8 有 如 
下 关系 ; 


ee h 


ee me 工 (2: 4 2) 
W(wi 一 轧 ) 十 4582 7 
式 中 ,= 里， 
相位 差 g 与 阻尼 系数 B、 系 统 的 固有 频率 w 有 如 下 关系 : 
$= a 1 二 :arctan -全 (2. 4. 3) 


由 (2.4.2) 式 可 知 , 振 幅 A 与 强力 的 加 频率 有 关 . p 值 与 w。 相 比 , 当 pp 值 较 大 或 
较 小 时 ,A 值 较 小 ; 当 p= 二 Vw 一 2 了 8 时 ,A 有 一 极 大 值 ; 即 当 强迫 力 的 圆 频率 p 趋 近 于 振 
动 系统 的 固有 圆 频率 wo 时 , 受 迫 振动 的 振幅 急剧 增 大 ,并 有 一 极 大 值 ,这 种 现象 称 为 共 
振 . 共振 时 圆 领 率 为 w ,相位 差 为 8:, 当 阻尼 系数 8 极 小 时 ,可 得 ww 9: 一 了 . 

由 士 述 原理 可 知 * 在 实验 中 每 改变 一 次 8 值 ` 给 出 一 系列 妃 值 ,都 可 调 得 一 组 相应 的 
全 值 ;从 而 根据 A、p 之 值 绘制 出 不 同 阻 尼 情 况 下 的 共振 曲线 

利用 李 萨 如 图 形 测 未 知 频率 :把 两 个 不 同 频率 的 正弦 电压 分 别 从 示波器 的 和 轴 和 并 
轴 输 入 ,如 果 这 两 个 电压 的 频率 为 整数 比 ,示波器 上 就 会 得 到 稳定 的 图 形 ,这 些 图 形 称 为 
李 萨 如 图 形 , 李 萨 如 图 形 的 形状 不 仅 与 这 两 个 正弦 电压 的 频率 比值 上 月 关 , 而 且 与 它们 的 初 
始 相 位 和 相位 差 有 关 . 图 2.4.2 为 X 生生 和 Zz= 一 Acos(z 加 )，,Y 轴 输 入 电压 为 二 Acos 


(2pt 十 p) ， 相位 差 9 分别 为 0、 二 7 到、 学 .x 时 所 对 应 的 图 形 . 


【实验 内 容 】 
(1) 仪器 连接 . 用 屏蔽 导线 将 低频 信号 发 生 器 的 输出 端 与 激 振 线 圈 的 电压 输入 端 . 示 
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波 器 “X 轴 输 入 ” 端 连 接 , 用 屏蔽 导线 将 压 电 换 能 片 的 信和 号 输出 端 与 示波器 的 “Y 轴 输 入 ” 
端 . 毫 伏 表 的 电压 输入 端 连 接 . 使 用 屏蔽 导线 时 , 芯 线 接 正 ,屏蔽 层 接地 . 

(2) 示波器 、 低 频 信号 发 生 器 的 使 用 见 仪器 说 明 书 . 

(3) 逆 时 针 旋 转 升 降 台 的 手 轮 ,降低 阻尼 油 杯 ,使 阻尼 片 退出 油 面 并 擦 净 片上 的 
余 油 . 

(4) 接 通 仪器 电源 ,使 仪器 预 热 15min 左右 ,并 置 好 各 仪器 的 旋钮 . 

为 了 保护 毫 伏 表 , 该 量程 开关 先 置 于 “3V? 挡 . 实验 中 根据 实际 需要 及 时 改变 量程 , 既 
确保 毫 伏 表 指针 不 超过 量程 ,又 不 使 指针 指示 太 小 而 引起 读数 较 大 误差 . 

(5) 测定 共振 频率 w, 和 振幅 A,. 将 低频 信号 发 生 器 的 频率 由 低 到 高 缓慢 地 调节 ( 参 
考 值 为 250Hz 左右 ) ,同时 仔细 观察 毫 伏 表 的 指针 , 当 毫 伏 表 指示 最 大 时 ,示波器 上 显示 
出 稳定 的 “co” 图 像 . 为 了 便于 读 取 准 确 的 频率 读数 ,应 仔细 调节 “频率 微调 ”, 使 示波器 上 
显示 “co” 图 像 , 且 毫 伏 表 指 示 达 到 最 大 . 

A, 就 是 共振 频率 对 应 的 毫 伏 表 最 大 的 指示 数 , 待 稳定 后 记 下 wr 和 A,. 

(6) 测 共振 频率 w, 两 边 的 数据 . 调节 低频 信和 号 发 生 器 的 “频率 微调 ,由 0 一 士 1.5%%， 
每 隔 一 小 格 (0. 25%) 记 录 相 应 的 振幅 A, 一 共 测 出 12 对 数据 填 人 表 2. 4. 1 中 . 


表 2.4.1 =__ 记 = 


+L0% | +1.25% | 十 L5% 


(7) 顺 时 针 旋转 升降 台 的 手 轮 , 升 高 阻尼 油 杯 ,使 油 面 升 到 阻尼 片上 的 第 一 条 横 线 ， 
此 时 的 阻尼 系数 用 8 表示 ,重复 步骤 (5) (6) , 测 出 13 对 数据 填 人 表 中 . 

(8) 使 油 面 升 到 阻尼 片上 的 第 二 条 横 线 ,此 时 阻尼 系数 取 为 及 ,重复 步骤 (5) (6) , 测 
出 13 对 数据 填 人 表 中 . 

(9) 根据 测 得 的 三 组 数据 ,用 坐标 纸 在 同一 坐标 绘制 出 三 条 共振 曲线 . 


【注意 事项 】 


(1) 本 实验 所 绘制 的 共振 曲线 是 在 强迫 力 力 幅 恒定 的 条 件 下 进行 的 ,因此 , 当 低 频 信 
号 发 生 器 的 输出 电压 一 经 确定 之 后 ,在 整个 实验 过 程 中 ,都 要 保持 这 个 电压 不 变 , 而 且 要 
及 时 核对 调节 . 

(2) 本 实验 使 用 了 较 多 的 电子 仪器 ,而 重点 研究 的 是 力学 问题 ,因此 不 要 过 多 地 去 研 
究 电子 仪器 ,以 免 花 费 不 必要 的 时 间 . 

(3) 绘制 共振 曲线 时 ,坐标 比例 要 选取 适当 . 

(4) 注意 信和 号 源 的 输出 不 要 短路 ,以 防止 烧 坏 仪器 ， 
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【预习 思考 】 


(1) 在 实验 过 程 中 ,音叉 的 振动 频率 总 是 正弦 电流 频率 的 两 倍 , 为 什么 只 在 共振 时 ， 
示波器 上 的 图 形 才 显示 为 “co” 图 像 ? 

(2) 在 实验 中 每 改变 一 次 低频 信号 发 生 器 的 输出 频率 ,都 要 核对 调节 什么 ? 

(3) 振动 系统 的 振动 频率 为 何 是 低频 信号 发 生 器 输出 频率 的 两 倍 ? 

(4) 在 实验 中 每 改变 一 次 强迫 为 频率 p, 能 否 立 即 读 取 数据 ? 


【习题 】 


(1) 从 实验 所 绘制 的 共振 曲线 来 看 ,在 外 力 振幅 不 变 的 情况 下 , 欲 降 低 振动 系统 的 共 
振幅 度 应 采取 什么 措施 ”有 何 实际 价值 ? 试 叙 述 之 . 
(2) 举例 说 明 共振 现象 在 实际 生活 中 的 应 用 . 


实验 2.5 “ 玻 尔 共振 实验 


本 实验 中 采用 玻 尔 共振 仪 定量 测定 机 械 受 迫 振动 的 幅 频 特性 和 相 频 特 性 , 并 利用 频 
内 方法 来 测定 动态 的 物理 量 一 一 相位 差 . 


【实验 目的 】 


(1) 研究 玻 尔 共振 仪 中 弹性 摆 轮 受 迫 振动 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 . 
(2) 研究 不 同 阻尼 力矩 对 受 迫 振动 的 影响 ,观察 共振 现象 . 

(3) 学 习 用 频 闪 法 测定 相位 差 . 

(4) 学 习 系统 误差 的 修正 . 


【实验 器 材 】 


玻 尔 共振 仪 由 振动 仪 与 电器 控制 箱 两 部 分 组 成 . 振动 仪 部 分 如 图 2. 5. 1 所 示 , 铜 质 圆 
形 摆 轮 A 安装 在 机 架 上 ,弹簧 B 的 一 端 与 摆 轮 A 的 轴 相 连 , 另 一 端 可 固定 在 机 架 支 柱 上 ， 
在 弹簧 弹性 力 的 作用 下 * 摆 轮 可 绕 轴 自由 往复 摆动 . 在 摆 轮 的 外 围 有 一 卷 模型 缺口 ,其 中 
一 个 长 形 止 槽 C 比 其 他 止 档 长 出 许多 . 机 架 上 对 准 长 型 缺口 处 有 一 个 光电 门 百 , 它 与 电 
器 控制 箱 相 联接 ,来 测量 摆 轮 的 振幅 角度 值 和 摆 轮 的 振动 周期 . 

在 机 架 下 方 有 一 对 带 有 铁 芯 的 线圈 K, 摆 轮 A 散在 铁 芯 的 空隙 , 当 线圈 中 通过 直流 
电流 后 , 摆 轮 受到 一 个 电磁 阻尼 力 的 作用 . 改变 电流 的 大 小 即 可 使 阻尼 力 大 小 相应 变化 . 
为 使 摆 轮 A 做 受 迫 振动 ,在 电动 机 轴 上 装 有 偏心 轮 , 通 过 连 杆 机 构 正 带动 摆 轮 ,在 电动 机 
轴 上 装 有 带 刻 线 的 有 机 玻璃 转盘 F, 它 随 电 机 一 起 转动 . 由 它 可 以 从 角度 读数 盘 G 读 出 相 
位 差 gp. 调节 控制 箱 上 的 十 圈 电 机 转速 调节 旋钮 ,可 以 精确 改变 加 于 电机 上 的 电压 ,使 电 
机 的 转速 在 实验 范围 (30 一 45r。 min“ ) 内 连续 可 调 , 由 于 电路 中 采用 特殊 稳 速 装置 .电动 
机 采用 惯性 很 小 的 带 有 测速 发 电机 的 特种 电机 ,所 以 转速 极为 稳定 . 电机 的 有 机 玻璃 转盘 
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1. 光电 门 H;2. 长 止 槽 C;3. 短 凹 槽 D;,4. 铜 质 摆 轮 A;5. 摇 杆 M;6. 蜗 卷 弹簧 B; 
7. 支承 架 ;8. 阻尼 线圈 K;9. 连 杆 E;10. 摇 杆 调节 螺丝 ;11. 光电 门 1;12, 角度 盘 G; 
13. 有 机 玻璃 转盘 Fi14. 底座 ;15. 弹 壬 夹 持 螺钉 工 :16. 闪光 灯 
图 2.5.1 玻 尔 共振 仪 


F 上 装 有 两 个 挡 光 片 . 在 角度 读数 盘 G 中 央 上 方 90 处 也 有 光电 门 工 强迫 力矩 信号 ) ,并 
与 控制 箱 相连 ,以 测量 强迫 力矩 的 周期 . 

受 迫 振动 时 摆 轮 与 外 力矩 的 相位 差 是 利用 小 型 闪光 灯 来 测量 的 . 闪光 灯 受 摆 轮 信和 号 
光电 门 控制 ,每 当 摆 轮 上 长 型 凹 槽 C 通过 平衡 位 置 时 ,光电 门 H 接受 光 , 引 起 闪光 ,这 一 
现象 称 为 频 闪 现象 . 在 稳定 情况 时 ,由 闪光 灯 照 射 下 可 以 看 到 有 机 玻璃 指针 下 好 像 一 直 
“ 停 在 " 某 一 刻度 处 ,所 以 此 数值 可 方便 地 直接 读 出 ,误差 不 大 于 2°. 闪光 灯 放 置 位 置 如 图 
2. 5. 1 所 示 搁 置 在 底座 上 , 切 勿 拿 在 手中 直接 照射 刻度 盘 . | 

摆 轮 振幅 是 利用 光电 门 五 测 出 摆 轮 读数 A 处 圈 上 四 型 缺口 个 数 ,并 在 控制 箱 液晶 

“显示 器 上 直接 显示 出 此 值 , 精 度 为 1 
玻 尔 共振 仪 电器 控制 箱 的 前 面板 和 后 面板 分 别 如 图 2. 5. 2 和 图 2. 5. 3 所 示 . 


图 2.5.2 玻 尔 共振 仪 前 面板 示意 图 
电机 转速 调节 旋钮 ,是 带 有 刻度 的 十 圈 电 位 器 ,调节 此 旋钮 时 可 以 精确 改变 电机 转 
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1. 电源 插座 ( 带 保 险 );2. 闪光 灯 接 口 ;3. 阻尼 线圈 ;4. 电机 接口 ; 
5. 振幅 输入 ;6. 周期 输入 ;7. 通讯 接口 
图 2.5.3 玻 尔 共振 仪 后 面板 示意 图 


速 , 即 改变 强迫 力矩 的 周期 . 锁定 开关 处 于 图 2.5.4 锁定 开关 
所 示 的 位 置 时 ,电位 器 刻度 锁定 ,要 调节 大 小 须 将 其 
置 于 该 位 置 的 另 一 边 . X0. 1 挡 旋转 一 圈 , 义 1 挡 走 一 
个 字 . 一 般 调节 刻度 仅 供 实验 时 作 参 考 , 以 便 大 致 确 
定 强迫 力矩 周期 值 在 多 圈 电 位 器 上 的 相应 位 置 . 

可 以 通过 软件 控制 阻尼 线圈 内 直流 电流 的 大 小 ， 
达到 改变 摆 轮 系统 的 阻尼 系数 的 目的 . 阻尼 档 位 的 先 
择 通过 软件 控制 , 共 分 3 档 ,分别 是 “阻尼 1“ 阻尼 
2”\“ 阻 尼 3”, 阻尼 电流 由 恒 流 源 提供 ,实验 时 根据 不 
同情 况 进行 选择 (可 先 选 择 在 “阻尼 2” 处 , 若 共振 时 图 2 5 4 电机 转速 调节 电位 器 
振幅 太 小 则 可 改 用 “阻尼 1”) ,振幅 在 150 左 右 . 

闪光 灯 开 关 用 来 控制 闪光 与 耕 , 当 接 住 办 光 按 钮 , 摆 轮 长 缺口 通过 平衡 位 置 时 便 产 生 
闪光 ,由 于 频 闪现 象 ,可 从 相位 差 读 盘 上 看 到 刻度 线 似乎 静止 不 动 的 读数 (实际 有 机 玻璃 
F 上 的 刻度 线 一 直 在 匀速 转动 ), 从 而 读 出 相位 差 数值 . 为 使 闪光 灯 管 不 易 损坏 ,采用 按钮 
开关 , 仅 在 测量 相位 差 时 才 按 下 按钮. 


【实验 原理 】 


物体 在 周期 外 力 的 持续 作用 下 发 生 的 振动 称 为 受 迫 振动 ,这 种 周期 性 的 外 力 称 为 强 
迫 力 . 如 果 外 力 是 按 简 谐振 动 规律 变化 ,那么 稳定 状态 时 的 受 迫 振动 也 是 简 谐 振动 ,此 时 ， 
振幅 保持 恒定 ,振幅 的 大 小 与 强迫 力 的 频率 和 原 振 动 系 统 无 阻尼 时 的 固有 振动 频率 以 及 
阻尼 系数 有 关 . 在 受 迫 振动 状态 下 ,系统 除了 受到 强迫 力 的 作用 外 ,同时 还 受到 回复 力 和 
阻尼 力 的 作用 . 所 以 在 稳定 状态 时 物体 的 位 移 、 速 度 变 化 与 强迫 力 变化 不 是 同 相位 的 , 存 
在 一 个 相位 差 . 当 强迫 力 频率 与 系统 的 固有 频率 相同 时 产生 共振 ,此 时 振幅 最 大 ,相位 差 
为 90 | 

实验 采用 摆 轮 在 弹性 力矩 作用 下 自由 摆动 ,在 电磁 阻尼 力矩 作用 下 做 受 迫 振动 来 研 
究 受 迫 振动 特性 ,可 直观 地 显示 机 械 振动 中 的 一 些 物理 现象 . 
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当 摆 轮 受到 周期 性 强迫 外 力矩 M 一 Micosot 的 作用 ,并 在 有 空气 阻尼 和 电磁 阻尼 的 
媒质 中 运动 时 (阻尼 力矩 为 一 0 望 ) ,其 运动 方程 为 


194 一 一 好 一 5 蛙 十 Mocoswt (2.5.1) 
式 中 ,了 为 摆 轮 的 转动 惯量 ,一 k9 为 弹性 力矩 ,iM 为 强迫 力矩 的 幅 值 ,w 为 强迫 力 的 贺 
频率 . 
今 
;大 1 汰 -MW 
Wo 一 法 28 二 I LE 静 一 I 
则 (2. 5. 1) 式 变 为 
9 G+ wd0+28Y = mecosot C245.2) 


当 mcoswt 二 0 时 , (2. 5.2) 式 即 为 阻尼 振动 方程 . 

当 B 二 0 时, 即 在 无 阻尼 情况 时 , (2. 5.2) 式 变 为 简 谐 振动 方程 ,系统 的 固有 频率 为 
ww， 方程 (2.5.2) 的 通 解 为 

0= ecos(wtta) tbecos(wtt go) (2 5 3) 

由 (2. 5.3) 式 可 见 , 受 迫 振动 可 分 成 两 部 分 : 

第 二 部 分 ,G1e-Fcos(wit 十 a) 和 初始 条 件 有 关 ， 经 过 一定 时 间 后 讲 减 消失 . 

第 二 部 分 ,说 明 强 迫 力矩 对 摆 轮 做 功 ,向 振动 体 传送 能 量 , 最 后 达到 一 个 稳定 的 振动 
状态 . 振幅 为 


0. = 一 一 一 一 (2.5.4) 
MK 一 二 六 十 48 ow 
它 与 强迫 力矩 之 间 的 相位 差 为 
9 一 arctan oa = arctan 人 C2 D8) 


由 (2. 5. 4) 式 和 (2. 5.5) 式 可 看 出 ,振幅 4 与 相位 差 p 的 数值 取决 于 强迫 力矩 mx、 频 
率 w、 系 统 的 固有 频率 w。 和 阻尼 系数 8 四 个 因素 ,而 与 振动 初始 状态 无 关 . 


由 多 极 值 条 件 3& 一 0 可 得 出 , 当 强 迫 力 的 圆 频率 w 二 Vw? 一 2 于 时 ,产生 共振 ,9, 有 
极 大 值 . 若 共 振 时 圆 频率 和 振幅 分 别 用 ws6, 表示 , 则 


Wh = oe (C2. .0 
0. = (2. 5.7) 
2B Vwo— PT 


(2. 5. 6) 式 、(2. 5.7) 式 表明 ,阻尼 系数 8 越 小 ,共振 时 圆 频率 越 接 近 于 系统 固有 频 
率 , 振 幅 也 越 大 . 图 2. 5. 5 和 图 2. 5. 6 分 别 表示 在 不 同 8 时 受 迫 振动 的 幅 频 特性 和 相 频 
特性 . 
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【实验 内 容 】 
1. 实验 准备 


按 下 电源 开关 后 ,屏幕 上 出 现 欢迎 界面 ,其 中 NO. 0000X 为 电器 控制 箱 与 电脑 主机 
相连 的 编号 . 过 几 秒 钟 后 屏幕 上 显示 如 图 2. 5. 7(a) “按键 说 明 ” 字 样 : 符号 “如 "为 向 左 移 
动 ”为 向 右 移动 全 "为 向 上 移动 六 有 "向 下 移动 . 下 文中 的 符号 不 再 重新 介绍 . 


罗 2 启 其 XI= 种 (可 多 ) 
全 有 一 改变 工作 状态 自由 拔 萝 阻尼 振东 强迫 振荡 阻尼 0 一 振幅 
确定 ”一 功能 项 确定 测量 关 00 ” 回 查 返回 
(a) (b) (c) 
周期 X1=01.442 种 ( 控 轮 ) 阻尼 选择 
阻尼 0 振幅 134 阻尼 1 阻尼 2 阻尼 3 
测量 查 01 + + 按 确定 键 返回 
(e) 


(d) 


图 2.5.7 


2. 选择 实验 方式 


根据 是 否 连 接 电脑 选择 联网 模式 或 单机 模式 . 这 两 种 方式 下 的 操作 完全 相同 , 故 不 再 
重复 介绍 . 


3. 自由 振荡 一 一 摆 轮 振幅 0 与 系统 固有 周期 的 对 应 值 的 测量 To 


自由 振荡 实验 的 目的 ,是 为 了 测量 摆 轮 的 振幅 9 与 系统 固有 振动 周期 的 关系 . 

在 图 2. 5.7(a) 状 态 按 确认 键 ,显示 图 2. 5.7(b) 所 示 的 实验 类 型 ,默认 选中 项 为 自由 
振荡 ,字体 反 白 为 选中 . 再 按 确 认 键 显示 如 图 2. 5. 7(c) 所 示 . 

用 手 转动 摆 轮 160" 左 右 , 放 开 手 后 按 信 或 更 键 ,测量 状态 由 关 变 为 开 , 控 制 箱 开 始 记 
录 实 验 数据 ,振幅 的 有 效 数 值 范围 为 50 "一 160 (振幅 小 于 160" 测 量 开 ,小 于 50 测量 自动 
关闭 ). 测量 显示 关 时 ,此 时 数据 已 保存 并 发 送 主机 . 

查询 实验 数据 ,可 按 人 或 了 键 ,选中 回 查 ,再 按 确 认 键 如 图 2. 5.7(d) 所 示 , 表 示 第 一 
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次 记录 的 振幅 W 二 134* ,对 应 的 周期 T 一 1. 442s, 然 后 按 全 或 甩 键 查看 所 有 记录 的 数据 ， 
该 数据 为 每 次 测量 振幅 所 对 应 的 周期 数值 , 回 查 完毕 , 按 确认 键 ,返回 到 图 2.5.7(c) 状 
态 . 此 法 可 做 出 振幅 9 与 T。 的 对 应 表 . 该 对 应 表 将 在 幅 频 特性 和 相 频 特性 数据 处 理 过 程 
中 使 用 . 

若 进行 多 次 测量 可 重复 操作 , 自由 振荡 完成 后 ,选中 返回 , 按 确认 键 回 到 前 面 图 

5. 7(b) 进 行 其 他 实验 . 

因 电器 控制 箱 只 记录 每 次 摆 轮 周期 变化 时 所 对 应 的 振幅 值 , 因 此 有 时 转盘 转 过 光电 
门 几 次 ,测量 才 记 录 一 次 (其 间 能 看 到 振幅 变化 ). 当 回 查 数据 时 ,有 的 振幅 数值 被 自动 易 
除了 ( 当 摆 轮 周期 的 第 5 位 有 效 数字 发 生变 化 时 ,控制 箱 记 录 对 应 的 振幅 值 . 控制 箱 上 只 
显示 4 位 有 效 数字 , 故 学 生 无 法 看 到 第 5 位 有 效 数字 的 变化 情况 ,但 在 电脑 主机 上 可 以 清 
楚 的 看 到 ). 


4. 测定 阻尼 系数 B 


在 图 2.5. 7(b) 状 态 下 ,根据 实验 要 求 , 按 了 键 ,选中 阻尼 振荡 , 按 确认 键 显 示 阻尼 ,如 
图 2. 5.7(e) 所 示 . 阻尼 分 三 个 档次 ,阻尼 1 最 小 ,根据 自己 实验 要 求 选 择 阻尼 挡 . 例如 , 选 
择 阻 尼 2 挡 , 按 确认 键 显示 如 图 2. 5. 7(f) 所 示 . 

首先 将 角度 盘 指 针 下 放 在 0 位置, 用 手 转动 摆 轮 160* 左 右 ,选取 0, 在 150" 左 右 , 按 全 
或 Ww 键 ,测量 由 关 变 为 开 ,并 记录 数据 ,仪器 记录 十 组 数据 后 ,测量 自动 关闭 ,此 时 振幅 大 
小 还 在 变化 ,但 仪器 已 经 停止 记 数 . 

阻尼 振荡 的 回 查 同 自由 振荡 类 似 ,请 参照 上 面 操作 . 若 改变 阻尼 挡 测 量 , 重复 阻尼 一 
的 操作 步骤 即 可 . 

从 液晶 显示 窗口 读 出 摆 轮 作 阻 尼 振 动 时 的 振幅 数值 9, ,0 ,2 ，…,0,. 利用 公式 


Rp 
In er; 一 npT = In@ (2. 5. 8) 


求 出 8 值 , 式 中 为 阻尼 振动 的 周期 次 数 ,0, 为 第 n 次 振动 时 的 振幅 , 代 为 阻尼 振动 周期 
的 平均 值 . 此 值 可 以 测 出 10 个 摆 轮 振动 周期 值 ,然后 取 其 平均 值 . 一 般 阻尼 系数 需 测量 
2 一 3 次 . 


5. 测定 受 迫 振动 的 幅度 特性 和 相 频 特性 曲线 


在 进行 强迫 振荡 前 必须 先 做 阻尼 振荡 ,否则 无 法 实验 . 
仪器 在 图 2. 5.7(b) 状 态 下 ,选中 强迫 振荡 , 按 确认 键 显 示 如 图 2. 5. 8(a) 所 示 ,默认 状 


=1.425 秒 ( 摆 轮 ) 10= 秒 ( 摆 轮 ) 
秒 ( 电机 ) | | 周期 X1 1425 秒 (电机 ) 周期 X 5= 秒 ( 电机 ) 
阻尼 1 阻尼 1 振幅 122 阻尼 1 ” 振幅 

nie 返回 | “| 测量 关 00 周期 1 电机 开 返回 测量 开 01 周期 10 电机 开 返回 


(a) (b) {c) 


图 2.5.8 
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按 全 或 肿 键 ,让 电机 启动 . 此 时 保持 周期 为 1, 待 摆 轮 和 电机 的 周期 相同 ,特别 是 振幅 
已 稳定 ,变化 不 大 于 1, 表 明 两 者 已 经 稳定 了 (图 2. 5. 8(b) ) , 方 可 开始 测量 . 

测量 前 应 先 选中 周期 , 按 全 或 有 键 把 周期 由 1( 图 2. 5. 8(b)) 改 为 10( 图 2.5.8(c))， 
(目的 是 为 了 减少 误差 , 若 不 改 周期 ,测量 无 法 打开 ). 再 选中 测量 , 按 全 或 有 键 , 测 量 打开 
并 记录 数据 (图 2. 5. 8(c) ). 

一 次 测量 完成 ,显示 测量 关 后 , 读 取 摆 轮 的 振幅 值 ,并 利用 闪光 灯 测 定 受 迫 振 动 位 移 
与 强迫 力 间 的 相位 差 . 

调节 强迫 力矩 周期 电位 器 ,改变 电机 的 转速 , 即 改变 强迫 外 力矩 频率 w, 从 而 改变 电 
机 转动 周期 . 电机 转速 的 改变 可 按照 A 控制 在 10 "左右 来 确定 ,可 进行 多 次 这 样 的 测量 . 

每 次 改变 了 强迫 力矩 的 周期 ,都 需要 等 待 系统 稳定 , 约 需 两 分 钟 时 间 , 即 返回 到 图 
2.5.8(b) 状 态 , 等 待 摆 轮 和 电机 的 周期 相同 ,然后 再 进行 测量 . 

在 共振 点 附近 由 于 曲线 变化 较 大 ,因此 测量 数据 相对 密集 些 ,此 时 电机 转速 的 极 小 变 
化 会 引起 数据 的 很 大 改变 ;电机 转速 旋钮 上 的 读数 (例如 5.. 50) 是 一 参考 数值 ,建议 在 不 
同 w 时 都 记 下 此 值 ,以 便 实验 中 快速 寻找 要 重新 测量 时 参考 . 

测量 相位 时 应 把 闪光 灯 放 在 电动 机 转盘 前 下 方 , 按 下 闪光 灯 按 钮 ,根据 频 闪 现象 来 测 
量 , 仔 细 观 察 相 位 位 置 . 

强迫 振荡 测量 完毕 后 , 按 或 了 键 ,选中 返回 , 按 确定 键 ,重新 回 到 图 2. 5. 7(b) 状态 . 


6. 关机 


在 图 2. 5. 7(b) 状 态 下 , 按 住 复位 按钮 保持 不 动 , 几 秒 钟 后 仪器 自动 复位 ,此 时 所 做 实 
验 数据 全 部 清除 ,然后 按 下 电源 按钮 ,结束 实验 . 


【数据 处 理 】 
1. 摆 轮 振幅 0 与 系统 固有 周期 To 的 关系 ( 表 2. 5. 1) 


表 2.5.1 振幅 6 与 固有 周期 Te 关系 数据 表 


We [A 
i i 


2. 阻尼 系数 B 的 计算 


利用 (2. 5. 9) 式 对 所 测 数据 ( 表 2. 5. 2) 按 逐 差 法 处 理 , 求 出 8 值 . 
5 他 = nz (2. 5. 9) 


式 中 ,i 为 阻尼 振动 的 周期 次 数 ,60; 为 第 i 次 振动 时 的 振幅 . 
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表 2.5.2 ”阻尼 系数 测量 数据 表 阻尼 挡 位 


ln -平均 值 


Oits 


10T= 。 _ 秒 T= 秒 


3. 幅 频 特性 和 相 频 特性 测量 


(1) 将 记录 的 实验 数据 填 人 表 2. 5. 3, 并 查询 振幅 9 与 固有 频率 的 对 应 表 , 获 取 对 应 
的 Fo 值 ,也 填 人 表 有 


表 2. 5.3 幅 频 特性 和 相 频 特性 测量 数据 表 阻尼 挡 位 


强迫 力矩 周期 /Ss | 相位 差 /0) 读 取 值 | 振幅 /0") 测 量 值 i 


(2) 利用 表 2. 5. 3 记录 的 数据 ,将 计算 结果 填 人 表 2. 5. 4. 


表 2.5.4 


以 o 为 横 轴 ,(6/0.)2 为 纵 轴 , 作 幅 频 特性 曲线 ;以 w/w 为 横 轴 , 相 位 差 为 纵 轴 ， 作 
相 频 特性 曲线 . 

在 阻尼 系数 较 小 (满足 玫 之 o%) 和 共振 位 置 附 近 (w 二 ww), 由 (2.5.4) 式 和 (2.5.7) 式 
可 得 出 


强迫 力矩 周期 电位 
器 刻 盘 度 值 


强迫 力矩 周期 /s 


的 AR 
0. (w—w)’ 二 p 
据 此 可 由 幅 频 特性 曲线 求 8 值 . 


0 4 
当 4 他 ,由 上 式 可 得 


由 一 an = 土 B 
此 对 应 于 图 (及 ) 一 十 处 两 个 值 w ,on ,由 此 得 出 


Tr 
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月 二 笋 WI 
将 此 法 与 逐 差 法 求 得 的 8 值 作 一 比较 并 讨论 ,本 实验 重点 应 放 在 相 频 特性 曲线 的 测量 . 
【注意 事项 】 


(1) 为 保证 使 用 安全 ,三 芯 电 源 线 须 可 靠 接地 . 

(2) 强迫 振荡 实验 时 ,调节 仪器 面板 [强迫 力 周期 旋钮 ,从 而 改变 不 同 电机 转动 周 
期 ,该 实验 必须 做 10 次 以 上 ,其 中 必须 包括 电机 转动 周期 与 自由 振荡 实验 时 的 自由 振荡 
周期 相同 的 数值 . 

(3) 在 作 强 迫 振荡 实验 时 , 须 待 电机 与 摆 轮 的 周期 相同 ( 末 位 数 差异 不 大 于 2) , 即 系 
统 稳定 后 , 方 可 记录 实验 数据 , 每 次 改变 了 变 强迫 力矩 的 周期 ,都 需要 重新 等 待 系统 稳定 . 

(4) 因为 闪光灯 的 高 压 电 路 和 强 光 会 干扰 光电 门 采集 数据 ,因此 须 待 一 次 测量 完成 ， 
显示 测量 关闭 后 , 才 可 使 用 闪光 灯 读 取 相 位 差 . 

(5) 学 生 做 完 实验 测量 数据 需 保存 后 , 才 可 在 主机 上 查看 特性 曲线 及 振幅 比值 . 


实验 2.6 用 伸 长 法 测 钢 丝 的 杨 氏 模 量 


力作 用 于 物体 所 引起 的 效果 之 一 是 使 受 力 物体 发 生 形变 ,物体 的 形变 可 分 为 弹性 形 
变 和 塑性 形变 . 固体 材料 的 弹性 形变 又 可 分 为 纵向 、 切 变 , 扭 转 、 弯 曲 , 对 于 纵向 弹性 形变 
可 以 引入 杨 氏 模 量 来 描述 材料 抵抗 形变 的 能 力 . 杨 氏 模 量 是 表征 固体 材料 性 质 的 一 个 重 
要 的 物理 量 ,是 工程 设计 上 选用 材料 时 常 需 涉及 的 重要 参数 之 一 . 杨 氏 模 量 一 般 只 与 材料 
的 性 质 和 温度 有 关 , 与 其 几何 形状 无 关 . 

实验 测定 杨 氏 模 量 的 方法 很 多 ,如 拉 伸 法 ,弯曲 法 和 振动 法 (前 两 种 方法 可 称 为 静态 
法 ,后 一 种 可 称 为 动态 法 ). 本 实验 用 静态 拉 伸 法 测定 金属 丝 的 杨 氏 模 量 . 本 实验 提供 了 一 
种 测量 微小 长 度 的 方法 , 即 光 杠杆 法 . 光 杠 杆 法 可 以 实现 非 接触 式 的 放大 测量 , 且 直 观 、 简 
便 , 精 度 高 . 


【实验 目的 】 


(1) 测定 钢丝 的 杨 氏 模 量 . 
(2) 掌握 光 杠 杆 的 原理 及 其 应 用 . 


【实验 器 材 】 
杨 氏 模 量 仪 . 光 杠杆 .水 准 仪 螺旋 测 微 器 , 钢 卷 尺 . 
【仪器 介绍 】 


杨 氏 模 量 仪 如 图 2. 6. 1 所 示 ,在 底座 上 有 螺旋 丁 ,调节 螺旋 丁 可 使 仪器 取 铅 直 位 置 . 
底座 上 直立 两 根 支柱 ,支柱 上 端 有 横梁 ,钢丝 上 端 固定 在 横梁 内 的 夹 头 P 中 ,平台 也 用 以 
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承 托 光 杠 杆 G 前 方 两 足 , 平 台中 部 有 一 圆 孔 , 孔 中 有 一 夹 紧 钢丝 且 可 
以 上 下 移动 的 圆柱 体 夹 头 C, 光 杠 杆 的 后 足 支 在 C 上 , 夹 头 C 的 下 端 
挂 有 码 钩 ,以 托 硅 码 之 用 . 硅 码 的 增 减 可 使 钢丝 发 生 伸 长 或 缩短 的 
形变 . 


【实验 原理 】 
1. 形变 


任何 物体 在 外 力作 用 下 都 要 产生 形变 ,在 弹性 限度 内 ,外 力 撤除 
后 形变 随 之 消失 ,物体 恢复 原状 ,这 种 形变 叫做 弹性 形变 . 超过 某 一 限 
度 时 ,撤除 外 力 后 形变 不 会 完全 消失 , 即 有 剩余 形变 ,这 个 限度 称 为 弹 
性 限度 . 固体 材料 的 形变 可 分 为 四 种 , 即 纵向 形变 ( 伸 长 或 压缩 )、 切 变 
形变 ,扭转 形变 和 弯曲 形变 ,本 实验 只 研究 钢丝 在 弹性 限度 内 受到 拉 


力 的 伸 长 形变 . 钢丝 的 伸 长 AL 和 原 长 之 比 针 叫做 胁 变 ,如 果 钢丝 的 


截面 积 为 S, 使 钢丝 伸 长 AL 所 需 外 力 为 下, 则 作用 在 钢丝 单位 截面 上 
的 力 F/S 叫做 胁 强 . 按照 胡 克 定律 ,固体 在 弹性 限度 内 胁 强 与 胁 变 成 
正比 , 即 


Ac 三 ,过 


L xS (2. 6. 1) 
式 中 ,a 为 弹性 系数 , 仅 与 金属 丝 的 材料 有 关 . 通常 引用 a 的 倒数 EE 来 表示 材料 的 特性 , 即 
Pe 

由 (2. 6.1) 式 可 得 


故 
E= #7 (2. 6. 2) 
式 中 ,E 称 为 杨 氏 模 量 , 它 表示 伸 长 (压缩 形变 下 各 种 材料 的 性 能 ,AL/L 称 为 相对 伸 长 . 
2. 光 杠 杆 原理 


光 杠 杆 原 理 如 图 2. 6. 2 所 示 . 假定 开始 时 平面 
镜 M 的 法 线 ON 在 水 平 位置 , 则 标尺 S 上 的 标 度 
线 Ni 发 出 的 光 通 过 平面 镜 M 反射 进入 望远镜 ， 
在 望远镜 中 形成 N; 的 像 而 被 观察 到 . 当 加 上 质量 
为 mkg 的 夸 码 ,钢丝 伸 长 AL 后 , 光 打 杆 的 主 杆 后 
足 尖 带 动 M 转 一 角度 9 至 ON ,而 OM 的 法 线 
ON; 也 转 同 一 角度 9 至 ON ( 即 ON 为 OM 的 法 图 2.6.2 光 杠 杆 原理 
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线 ) ,根据 光 的 反射 定律 ,从 Ni 发 出 的 光 将 反射 至 N;,; 且 之 NION’= ZN:ON’=0. 根据 
光线 的 可 逆 性 ,从 N; 发 出 的 光 经 平面 镜 反射 后 进入 望远镜 而 被 观察 到 . 由 图 2. 6. 2 可 得 
N,:—N; AN 


-A 天 
tang 一 pb? tan20 一 B B 


由 于 0 很 小 ,所 以 
AL 


tang 一 0， tan20 一 20， 0 一 人 20 = AN 


消去 90, 得 


a 
AL = 2BAN (2. 6. 3) 


(2. 6. 3) 式 表明 ,由 于 B 远 大 于 56, 所 以 AN 必定 远大 于 AL. 这 样 ,利用 光 杠 杆 的 原理 就 可 
以 把 微小 的 长 度 变化 量 AL 转换 成 测量 一 个 数值 较 大 的 标尺 读数 变化 量 AN, 实 验 时 只 要 
通过 测量 5.B、AN 这 些 比 较 容易 测 准 的 量 便 可 间接 地 测定 AL. 
由 上 面 的 推导 可 知 ,(2. 6. 3) 式 成 立 的 条 件 是 9 角 很 小 , 光 杠杆 的 初始 状态 必须 是 三 
足 尖 在 一 水 平面 上 ,平面 镜 竖 直 以 及 标尺 保持 竖 直 ,否则 , 测 出 的 AL 误差 较 大 . 
将 (2. 6.3) 式 和 下 ==mg 代 和 人 (2. 6. 2) 式 ,得 
已 二 8mgBL 
nd:bAN 
式 中 ,m 为 硅 码 质量 ,g 为 重力 加 速度 (武汉 地 区 为 9.794m，。s 飞 ),B 为 镜面 到 标尺 的 距 
离 , 为 钢丝 的 原 长 ,d 为 钢丝 的 直径 ,6 为 光 杠 杆 常 数 ( 光 杠杆 后 足 尖 到 前 足 尖 连 线 的 垂 
直 距 离 ),AN 为 钢丝 加 减 磅 码 后 从 望远镜 里 读 出 的 标尺 刻度 变化 量 . 


【实验 内 容 】 
1. 仪器 调整 


(1) 将 待 测 钢丝 装 于 架 上 ,上 端 要 特别 注意 固定 牢固 ,调节 支架 底 脚 螺丝 ,使 支架 两 
支柱 及 待 测 钢丝 处 于 铅 直 状态 . 

(2) 调节 钢丝 下 端 圆柱 体 C, 使 钢丝 能 在 平台 H 中 间 的 孔 中 上 下 自由 滑动 ;以免 因 麻 
擦 影响 钢丝 的 伸 长 . 在 码 钩 上 ( 带 钩 的 硅 码 底盘 为 1kg) 挂 上 1kg 硅 码 使 钢丝 拉 直 ,此 时 上 
下 夹 头 之 间 的 钢丝 长 度 即 为 其 原 长 L. 

(3) 将 光 杠 杆 的 两 前 足 放 在 平台 H 的 槽 内 ,后 足 放 在 夹 头 C 的 中 央 , 且 注意 不 使 后 
足 与 钢丝 接触 . 调整 平台 的 上 下 位 置 ,使 光 杠杆 三 足 尖 位 于 同一 水 平面 上 ,让 平面 反射 镜 
M 与 平台 互 大 致 垂直 . 

(4) 置 望远镜 ( 光 轴 大 致 水 平 ) 和 标尺 ( 竖 直 ) 在 平面 反射 镜 前 方 1. 5 一 2. 0m 处 ,调节 
望远镜 和 光 杠杆 处 于 同一 高 度 ,要 求 此 高 度 便于 观察 读数 . 

(5) 找 标 尺 的 像 . 先 从 望远镜 简 外 侧 沿 镜 简 方 向 在 平面 镜 中 找 直 尺 的 像 , 若 找 不 到 ， 
应 左右 移动 望远镜 尺 组 ,直到 能 在 平面 镜 中 看 到 标尺 . 然后 用 望远镜 去 观察 : 先 调节 望 远 
镜 目镜 清楚 看 到 十 字 又 丝 ,再 利用 调 焦 手 轮 进行 调 焦 , 使 标尺 的 反射 像 在 望远镜 内 的 十 字 
又 丝 平面 上 ,并 做 到 无 视差 , 即 当 眼睛 上 下 移动 时 ,十 字 叉 丝 与 标尺 像 之 间 没 有 相对 移动 . 


(2. 6. 4) 
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(6) 细心 调节 光 杠 杆 上 平面 镜 的 倾角 及 标尺 的 高 度 ,使 望远镜 十 字 叉 丝 的 横 线 与 标 
尺 零 刻度 线 或 标尺 下 方 某 一 整数 刻 线 重合 . 


2. 测量 


(1) 按 上 述 步骤 调整 好 仪器 后 ,注意 在 下 面 测量 标尺 读数 的 全 过 程 中 不 能 移动 光 杜 

(2) 记 下 标尺 的 初始 读数 No ,此 时 硅 码 钩 悬挂 重量 为 mwog. 依次 每 加 载 一 个 硅 码 ( 质 
量 为 m) 待 稳定 后 , 记 下 望远镜 中 的 标尺 读数 Ni ,N;,…,N; 填 人 表 2. 6. 1 中 . 然后 逐次 
递减 硅 码 , 记 下 望远镜 中 相应 的 标尺 读数 N; ,Ni,…, Ni, 两 组 读数 N; 和 NI! 对 应 着 相同 
的 硅 码 重量 , 填 人 表 2. 6. 1 中 . 


减 夸 码 时 “| 凡 , 二 关于 | AN 一 Ni 一 多 | AN 的 标准 篇 关 


Niyem / SaNycm 


(3) 用 钢 卷 尺 测量 钢丝 的 原 长 L 和 平面 反射 镜 与 标尺 之 间 的 距离 B. 

(4) 测量 光 杠杆 常数 5. 将 光 杠杆 取 下 放 在 平坦 的 纸 上 , 轻 压 出 三 个 足 尖 的 印迹 ,用 米 
尺 或 游标 卡尺 测 出 后 足 到 两 前 足 连 线 之 间 的 垂直 距离 5. 

(5) 用 螺旋 测 微 器 在 钢丝 的 不 同位 置 多 次 测量 其 直径 d, 共 测量 6 次 , 取 4 的 平均 
值 , 填 人 表 2. 6. 2 中 . 


【数据 处 理 】 
1. 用 逐 差 法 计算 AN 的 平均 值 AN 


将 同一 负荷 下 标尺 读数 的 平均 值 分 成 两 组 No,N, ,N; SN; 和 Ni sNs,s Ns ,入 分别 
计算 出 (Ns 一 No); (Ns 一 Ni),(N6 一 N;);(Ni 一 N;); 则 平均 值 为 
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3 
AN on DN —N.,) 
i=0 


式 中 ,AN 相 当 于 每 增加 4mg 硅 码 (mm 为 单个 夸 码 的 质量 ,可 以 是 1kg 或 0. 5kg) 时 ,标尺 
读数 变化 的 平均 值 . 


2. 计算 杨 氏 模 量 的 量 值 和 不 确定 度 

1) 单 次 测量 值 

钢丝 原 长 L 土 Ui-(m) 

光 杠 杆 常 数 5 土 U, (m) 

镜面 到 标尺 距离 B 士 Us (m) 

若 测量 值 的 不 确定 度 取 为 仪器 误差 , 则 
[太一 Ai 一 5X10-m 
Us = Am 二 5X 10-+m (用 游标 卡尺 测量 时 取 它 的 允 差 ) 
Ug 一 As = 5X 10m 


2) 多 次 测量 值 
钢丝 的 直径 d=d+U,j(m) 
标尺 读数 AN=AN+tUw(m) 


计算 不 确定 度 时 ,了 类 不 确定 度 取 为 仪器 误差 
Aax 一 5X105m 
A(ANg) = 5X 10m 
刀 外 ,荷载 下 一 4728 士 Ar (N) , 式 中 ,Arg 为 单个 夺 码 重量 误差 的 4 倍 ,由 实验 室 给 定 . 

3) 计算 金属 丝 的 杨 氏 模 量 巨 和 不 确定 度 UE 
(相关 计算 应 列 出 计算 公式 ,代入 实验 数据 ,再 写 出 计算 结果 ). 
4) 实验 结果 表达 

E=E+tU(N. m’) 

U.(E) = 吃 % 


3. 用 图 示 法 和 最 小 二 乘法 处 理 数据 
将 (2. 6. 4) 式 改写 为 
AN'= ——8 = Km ? (2. 6: 5) 
Tm 


式 中 
(2. 6. 6) 


在 既定 实验 条 件 下 ,K 是 一 个 常量 . 车 以 AN; 二 NN; 一 Ns(i 二 0;1;2,…) 为 纵 坐 标 ,m; 为 横 
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坐标 作 图 ,应 得 一 直线 ,其 斜率 为 天, 用 最 小 二 乘法 求 得 K 后 ,可 计算 杨 氏 模 量 
、 8BLg 
FE Ye 


i (2. 6.7) 
nr 


【注意 事项 】 


(1) 在 光 杠杆 望远镜 ,标尺 调整 好 之 后 ,整个 实验 过 程 中 不 要 有 任何 变动 ,特别 是 加 
减法 码 时 要 格外 小 心 , 轻 放 轻 取 . 

(2) 注意 保持 金属 丝 的 平 直 状态 ,螺旋 测 微 器 测量 其 直径 时 , 勿 将 金属 丝 扭 折 . 如 果 
实验 前 发 现金 属 丝 略 有 弯 折 ,可 在 硅 码 托 上 先 加 一 定数 量 的 硅 码 ,使 金属 丝 处 于 伸 直 状态 
再 做 实验 . 

(3) 根据 胡 克 定律 ,每 次 加 减 硅 码 的 数值 相同 ,金属 丝 的 伸 长 (缩短 ) 量 也 应 基本 相 
同 . 实验 过 程 中 应 随时 注意 检查 所 得 数值 ,如 有 明显 误差 ,可 分 析 原 因 , 及 时 纠正 . 


【预习 思考 】 


(1) 光 杠 杆 有 什么 优点 ? 怎样 提高 光 杠 杆 测量 微小 长 度 变化 的 灵敏 度 ? 灵敏 度 是 否 
越 高 越 好 ? 

(2) 如 果 圆 柱 形 夹具 和 平台 贺 孔 间 有 摩擦 力 存 在 ,对 实验 结果 有 何 影 响 ? 实验 中 如 
何 减 小 这 种 影响 ? 

(3) 为 了 能 在 望远镜 中 观察 到 清晰 的 标尺 像 , 标 尺 中 点 .望远镜 轴线 及 反射 镜面 法 线 
之 间 应 有 怎样 的 关系 ? 

(4) 为 什么 要 采用 增 减 硅 码 , 且 反 向 测量 取 平 均值 的 方法 进行 测量 ? 


【习题 】 


(1) 本 实验 中 各 个 长 度量 为 什么 要 使 用 不 同 的 仪器 来 测量 ? 若 采用 同一 量具 钢 卷 
尺 ,哪个 测量 值 对 杨 氏 模 量 的 误差 影响 最 大 ,为 什么 ? 

(2) 两 根 材料 相同 ,粗细 ,长 度 不 同 的 钢丝 在 相同 的 加 载 条 件 下 ,他 们 的 伸 长 量 是 否 
一 样 ? 杨 氏 模 量 是 否 相同 ? 

(3) 用 光 杠 杆 法 能 否 测量 一 块 薄板 的 厚度 ?” 若 能 ,应 如 何 测量 ? 如 何 用 光 杠 杆 装置 
来 测量 一 微小 角度 9? 试 推导 其 计算 公式 . 


实验 2.7 声速 的 测定 


声波 是 一 种 在 弹性 媒质 中 传播 的 机 械 波 , 它 是 纵波 . 频率 小 于 20Hz 的 声波 为 次 声 
波 , 频 率 在 20Hz 一 20kHz 的 为 可 疗 声波 ,大 于 20kHz 为 超声 波 . 超声 波 具 有 波长 短 、 易 于 
定向 发 射 等 优点 ,而 且 超声 波 在 媒质 中 的 传播 速度 与 媒质 的 特性 和 状态 有 关 , 通 过 媒质 中 
声速 的 测定 可 了 解 媒质 的 特点 ,如 气体 的 浓度 ,液体 的 流速 ,气体 温度 的 瞬时 变化 ,固体 材 
料 的 弹性 模 量 等 ,都 可 通过 测定 这 些 物质 中 的 声速 来 实现 . 声速 的 测量 在 声波 定位 、 探 伤 、 
测 距 中 有 着 广泛 的 应 用 . 在 石油 工业 中 ,常用 声波 测 井 获取 和 孔隙 度 等 地 层 信息 ,在 勘探 中 
常用 地 震波 勘测 地 层 剖 面 寻 找 油 层 . 因此 ,声速 的 测量 具有 重要 意义 . 
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本 实验 利用 超声 波 采 用 驻 波 法 和 相位 法 来 测定 空气 中 的 声速 . 
【实验 目的 】 


(1) 学 会 用 驻 波 法 和 相位 法 测定 空气 中 的 声速 . 
(2) 了 解压 电 换 能 器 的 功能 ,熟悉 低频 信号 发 生 器 和 示波器 的 使 用 . 
(3) 掌握 用 逐 差 法 处 理 实验 数据 . 


【实验 器 材 】 
声波 驻 波 仪 、 低 频 信号 发 生 器 、 数 字 频 率 计 、 毫 伏 表 、 示 波 器 .屏蔽 导线 . 
【仪器 介绍 】 


声波 驻 波 仪 如 图 2. 7. 1 所 示 , 在 量程 为 50cm 游标 尺 的 量 爪 上 ,相向 安置 两 个 固有 频 
率 相同 的 压 电 换 能 器 . 移动 游标 及 借助 其 微 动 装置 就 可 精密 地 调节 两 换 能 器 之 间 的 距离 二 


1. 平面 声波 发 生 器 ; 2. 声波 信号 接收 器 ;3. 游标 卡尺 附 尺 ; 
4. 游标 卡尺 主 尺 ; 5. 信号 输入 插 孔 ; 6. 信号 输出 插 孔 


图 2.7.1 声波 驻 波 仪 


压 电 换 能 器 是 实现 声波 (机 械 振动 ) 和 电信 号 相互 转换 的 装置 , 它 的 主要 部 件 是 压 电 
陶瓷 换 能 片 . 当 输 给 一 个 电信 号 时 , 换 能 器 便 按 电信 号 的 频率 做 机 械 振动 ,从 而 推动 空气 
分 子 振动 产生 平面 声波 . 当 它 受 到 机 械 振动 后 ,又 会 将 机 械 振动 转换 为 电信 和 号 . 

压 电 换 能 器 Si 作为 平面 声波 发 射 器 ,电信 号 由 低频 信号 发 生 器 供给 ,电信 和 号 的 频率 
读数 由 数字 频率 计 读 出 ; 压 电 换 能 器 S, 作为 声波 信号 的 接收 器 被 固定 于 游标 尺 的 附 尺 
上 ,转换 的 电信 号 由 毫 伏 表 指 示 ( 或 通过 示波器 进行 观测 ). 为 了 在 两 换 能 器 的 端面 间 形成 
驻 波 ,两 端面 必须 严格 平行 . 


2.7.1 驻 波 法 测 声速 


【实验 原理 】 


声波 是 一 种 在 弹性 媒质 中 传播 的 机 械 波 , 它 和 声 源 振动 的 频率 f、 波 长 + 有 如 下 
关系 : 
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v= fA (2.7.1) 
如 果 已 知 声 源 振动 的 频率 f ,只 要 测定 声波 在 空气 中 的 波长 4, 即 可 由 上 式 求 得 空气 中 的 
声速 .本 实验 采用 驻 波 法 测定 声波 在 空气 中 的 波长 4. 

两 列 振幅 相同 传播 方向 相反 的 相干 波 释 加 形成 驻 波 , 它 不 受 两 个 波源 之 间距 离 等 条 
件 的 限制 . 驻 波 的 强度 和 稳定 性 因 具 体 条 件 不 同 而 有 很 大 差异 . 只 有 当 波 源 的 频率 和 驻 波 
系统 的 固有 频率 相等 时 , 驻 波 振幅 才 达 到 最 大 值 , 该 现象 称 为 驻 波 共振 . 

在 驻 波 法 实验 中 ,超声 发 射 器 S 和 接收 器 S; 的 两 端面 是 严格 平行 的 . 因此 ,由 Si 发 
出 的 平面 声波 ,经 过 空气 传播 到 达 接 收 器 S; 后 ,人 射 波 即 在 接收 面 上 垂直 反射 ,人 射 波 与 
反射 波 相 干涉 形成 驻 波 ,反射 面 处 于 位 移 的 波 节 . 改变 S1、S; 端面 之 间 的 距离 L, 当 Si 、 
端面 间距 工 恰好 等 于 超声 波 半 波 长 的 整数 倍 时 , 即 


Ln 分 Cn = Ly (2.7.2) 


在 S 、S 之 间 的 介质 中 出 现 稳定 的 驻 波 共振 现象 ,此 时 驻 波幅 度 达 到 极 大 ;同时 ,在 接收 
面 上 的 声 压 波 腹 也 相应 地 达到 极 大 值 , 转 化 为 电信 号 时 ,电信 号 的 幅 值 也 会 达到 极 大 值 . 
因此 ,连续 移动 S; , 增 大 Si 与 5S; 的 间距 工 , 每 当 工 满足 (2.7. 2) 式 时 ,示波器 就 显示 出 信 
号 幅 值 最 大 的 正弦 信号 电压 波形 (或 毫 伏 表 显 示 出 电压 最 大 值 ) ,记录 这 些 波 节 (S: ) 的 坐 
标 ( 由 游标 尺 直 接 读数 ), 则 两 个 相 邻 读数 之 差 即 为 半 波 长 4/2. 另外 由 频率 计 可 以 监测 到 
频率 f ,就 可 以 用 (2, 7. 了 DD) 式 计算 声速 v. 
声波 在 弹性 介质 中 传播 的 速度 不 仅 由 介质 的 物理 性 质 决定 ,而 且 还 与 温度 有 密切 关 
系 . 声波 在 理想 气体 中 的 传播 速度 为 
了 一 人 2 
- 


式 中 ,R 为 气体 常数 (R=8.314J。mol  。K-),w 为 相对 分 子 质量 ,7 一 csycv 为 气体 定 压 比 
热 容 与 定 容 比热容 之 比 ,T 为 绝对 温度 . 由 此 可 见 ,影响 声速 的 主要 因素 是 温度 ,显然 有 


TyR 六 撒 六 
v= |/ 二 全 -一 (273.15+0) 全 一 /1273.15 全 人 (Hz 去) 
岗 a/ A/ 273. 15 
£ 2 A 2 
4 t YR 
= /+ 天 下) (2.7.4) 


式 中 ,mw 一 331. 45m。s“, 它 为 0C 时 的 声速 ,t 为 摄氏 温度 . 
由 (2.7.6) 式 可 计算 出 1 等 于 任 一 温度 时 ,声波 在 理想 气体 中 的 传播 速度 . 


【实验 内 容 】 


(1) 仪器 接线 柱 连接 . 用 屏蔽 导线 将 压 电 换 能 器 Si 的 输 人 接线 柱 与 低频 信号 发 生 器 
的 输出 接线 柱 连接 ,用 屏蔽 导线 将 压 电 换 能 器 S; 的 输出 接线 柱 与 毫 伏 表 的 输入 接线 柱 连 
接 , 再 将 低频 信号 发 生 器 的 输出 端 与 数字 频率 计 的 输入 端 相连 . 

(2) 接 通 仪器 电源 ,使 仪器 预 热 15min 左右 ,并 置 好 仪器 的 各 旋钮 . 毫 伏 表 的 量程 开 
关 先 置 于 3V 挡 , 然 后 根据 情况 随时 调节 . 

(3) 移动 游标 尺 的 附 尺 (连同 换 能 器 S;) ,使 换 能 器 S 与 换 能 器 Si 接近 但 不 要 接触 . 
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将 低频 信号 发 生 器 的 频率 调节 旋钮 由 低 端 到 高 端 非常 缓慢 地 旋转 ,并 观察 毫 伏 表 的 指示 
变化 , 当 指 示 数 值 达 到 最 大 时 ,此 时 信和 号 频率 即 为 换 能 器 谐振 频率 f, 在 实验 中 应 保持 f 


不 变 (不 动 频率 调节 旋钮 ). 


此 步 的 目的 在 于 找到 一 个 适当 频率 ,使 换 能 器 工作 在 谐振 状态 ,从 而 提高 测量 灵敏 
度 . 换 能 器 的 谐振 频率 一 般 为 25 一 38kHz. 

(4) 极 缓慢 地 调节 游标 尺 的 附 尺 ,使 换 能 器 S; 缓慢 地 离开 换 能 器 S 同时 仔细 观察 
毫 伏 表 上 的 读数 , 当 出 现 一 个 较 大 的 指示 数 时 便 紧 固 游 标尺 3 上 的 螺钉 ,随后 旋转 3 下 面 
的 螺母 进行 微调 ,使 毫 伏 表 的 读数 达到 最 大 值 , 即 为 波 节 处 ,记录 此 时 的 波 节 位 置 (游标 尺 
示 数 )zi ,频率 fi ;然后 逐渐 增 大 zx, 依次 记录 后 15 个 波 节 的 位 置 x, 及 相应 的 频率 f, , 填 
和 人 表 2. 7. 1 中 . 用 逐 差 法 处 理 数据 , 求 出 4/2, 并 求 出 了 (虽然 测量 时 不 调节 信号 发 生 器 的 
频率 ,但 由 于 输出 信和 号 的 频率 会 有 微小 波动 ,因此 要 求 记录 每 次 测量 x 时 的 频率 值 ). 


表 2.7.1 驻 波 法 测 声速 数据 表 t= 3 C 

! EF -| hn 
5 生生 本 
| 
| 
| 
TR rom | in 
1 TEE DE 
15 | 
16 3 

UV mm 31 

vm—=_ me*s! 


E=LW "glx100%= 
vu 


(5) 因为 声速 与 温度 有 关 , 应 记录 室温 . 由 f 和 和 求 出 室温 下 的 声速 . 


【预习 思考 】 
(1) 本 实验 中 驻 波 共振 现象 是 怎样 形成 的 ? 


(2) 两 列 波 在 空间 相遇 时 产生 驻 波 的 条 件 是 什么 ?如 果 发 射 面 Si 与 接收 面 S 不 平 


行 , 结 果 会 怎样 ? 


(3) 实验 测量 前 为 什么 先 要 调整 测试 系统 的 谐振 频率 ?怎样 调整 谐振 频率 ? 
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(4) 当 两 压 电 换 能 器 端面 间 的 距离 较 远 且 接 受信 和 号 又 较 弱 时 ,如 果 毫 伏 表 的 量程 太 
大 不 便于 观察 ,应 当 如 何 处 理 ? 
【习题 】 


(1) 在 用 驻 波 法 测 间距 工时 ,为 何 只 测 位 移 波 节 间 的 距离 而 不 测 位 移 波 腹 间 的 距离 ? 
(2) 本 实验 装置 可 用 做 温度 计 吗 ? 如 果 工 的 测量 精度 为 0. 002mm, 在 频率 不 变 的 情 
况 下 ,能 测 到 的 最 小 温度 变化 是 多 少 ? 


2.7.2 相位 法 测 声速 


【实验 原理 】 


如 图 2. 7. 2 所 示 , 当 声波 沿 Oy 轴 传 播 时 ,y 轴 上 各 点 的 相位 均 落后 于 波源 O. 设 O 点 
的 振动 方程 为 

Zo = Acoswt (2.7.5) 
则 任 一 点 B 的 振动 方程 为 


zp = Acos| of 一 之 ) (2.7.6) 


式 中 ,v 为 传播 速度 ,> 为 B 点 的 坐标 ( 即 O.B 两 
点 间 的 距离 ). 
B 点 与 O 点 的 相位 差 为 


Ap— wT =—2r (2. 7.7) 
当 y=n 仿 时 ,有 
Ap=nn (n= 1,2,3,.%) (2.7. 8) 
因此 ,实验 时 通过 改变 发 射 器 S 和 接收 器 S, 之 间 的 距离 ,观察 相位 的 变化 , 即 可 确 
定 半 波长 . 显然 ,每 改变 半 个 波长 ,相位 差 就 变化 r. 
通过 示波器 观察 相位 差 . 随 着 两 振动 的 相位 差 从 0 一 x 变化 ,图 形 从 斜率 为 正 的 直线 
变 为 椭圆 再 变 到 斜率 为 负 的 直线 . 选择 判断 比较 灵敏 的 李 萨 如 图 形 为 直线 的 位 置 作 为 测 
量 的 起 点 ,每 移动 半 个 波长 就 会 重复 出 现 斜率 符号 相反 的 直线 . 总 之 , 当 S 和 S 两 端面 
之 间 的 距离 符合 (2. 7. 8) 式 时 ,在 示波器 上 就 会 出 现 一 条 通过 原点 的 直线 ,该 直线 视 为 
奇数 或 者 是 偶数 而 分 别 位 于 二 、 四 象限 或 者 一 、 三 象限 . 实验 如 果 以 位 于 一 .三 象限 的 直线 
作为 标记 开始 , 则 在 二 、 四 象限 出 现 直线 时 ,振动 状态 传播 的 距离 即 为 4/2. 


【实验 内 容 】 


(1) 声波 驻 波 仪 (图 2. 7. 1), 用 屏蔽 导线 将 压 电 换 能 器 Si 的 输入 接线 柱 与 低频 信和 号 
发 生 器 的 输出 接线 柱 连接 ,同时 在 低频 信号 发 生 器 输出 端 接 上 数字 频率 计 和 示波器 的 “X 
轴 输 入 ” 端 ;用 屏蔽 导线 将 压 电 换 能 器 S 的 输出 接线 柱 与 示波器 的 “Y 轴 输 入 ” 端 连接 . 
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(2) 接 通 仪器 电源 ,使 仪器 预 热 15min 左右 ,放置 好 仪器 的 各 旋钮 , 

示波器 各 旋钮 的 位 置 :“Y 轴 衰 减 ”“X 轴 衰 减 ” 均 置 于 “10” 档 ;“X 轴 增 幅 ”“Y 轴 增 
幅 ” 暂 置 于 “2” 档 ,实验 中 根据 图 形 的 变化 随时 调整 ; “扫描 范围 ” 置 于 “ 关 ” 档 ,其 他 旋钮 可 
任意 放置 . 

(3) 移动 游标 尺 的 附 尺 ,使 压 电 换 能 器 Si 、S; 接近 . 

(4) 将 低频 信和 号 发 生 器 的 频率 刻度 盘 从 频率 刻度 的 低 端 到 高 端 , 极 缓慢 地 旋转 ,并 观 
察 示 波 器 的 波形 变化 ,此 时 应 为 椭圆 或 直线 . 当 波 形 幅 值 达到 极 大 时 ,从 频率 计 上 记录 下 
频率 读数 ,并 保持 低频 信号 发 生 器 的 输出 频率 不 变 . 

(5) 极 缓慢 地 调节 游标 尺 的 附 尺 (可 调 附 尺 上 的 微调 ) ,使 压 电 换 能 器 S 缓慢 离开 压 
电 换 能 器 Si. 每 当 示波器 上 出 现 直 线 图 形 时 ,从 游标 上 读 出 此 时 的 位 置 zx, ,及 记录 相应 的 
频率 f,,, 共 测 16 组 数据 , 填 人 预先 设 定 的 表格 中 ( 同 表 2. 7. 1). 

(6) 按 实验 步骤 (3)、(4)、(5) 重 做 一 次 ,记录 好 各 次 数据 ,并 记录 室温 . 

(7) 用 逐 差 法 处 理 实验 数据 ,由 (2.7.1) 式 计算 室温 下 的 声速 . 


【预习 思考 】 


(1) 相位 法 为 什么 选 直线 图 形 作为 测量 基准 ? 从 斜率 为 正 的 直线 变 到 斜率 为 负 的 直 
线 过 程 中 相位 改变 了 多 少 ? 

(2) 两 个 相 邻 同样 图 像 之 间 的 相位 差 是 多 少 ? 在 此 情况 下 ,Si 、S 端面 间 的 距离 是 
多 长 ? 

(3) 为 什么 不 测量 单个 的 4/2 或 4, 而 要 测量 多 个 ?在 计算 /2 或 A 时 ,将 所 测 数据 
首尾 相 减 ,再 除 以 4/2 或 4 的 个 数 ,这 种 计算 方法 与 逐 差 法 比较 , 哪 一 种 较 好 ? 


【习题 】 


(1) 比较 相位 法 与 驻 波 法 测 声速 的 异同 . 
(2) 本 实验 装置 可 以 用 来 校准 信号 源 的 频率 吗 ? 试 述 必 要 条 件 和 做 法 . 


实验 2.8 用 稳 态 平板 法 测定 不 良 导 体 的 导热 系数 


导热 系数 是 表征 物质 热传导 性 质 的 物理 量 . 材料 结构 的 变化 与 所 含 杂 质 的 不 同 对 材 
料 导 热 系数 数值 都 有 明显 的 影响 ,因此 材料 的 导热 系数 常常 需要 由 实验 去 具体 测定 ， 

测量 导热 系数 的 实验 方法 一 般 分 为 稳 态 法 和 动态 法 两 类 . 在 稳 态 法 中 , 先 利用 热源 对 
样品 加 热 , 样 品 内 部 的 温差 使 热量 从 高 温 向 低温 处 传导 ,样品 内 部 各 点 的 温度 将 随 加 热 快 
慢 和 传 热 快 慢 的 影响 而 变动 ; 当 适 当 控制 实验 条 件 和 实验 参数 使 加 热 和 传 热 的 过 程 达到 
平衡 状态 , 则 待 测 样品 内 部 可 能 形成 稳定 的 温度 分 布 ,根据 这 一 温度 分 布 就 可 以 计算 出 导 
热 系数 . 而 在 动态 法 中 ,最 终 在 样品 内 部 所 形成 的 温度 分 布 是 随时 间 变 化 的 ,如 呈 周 期 性 
的 变化 ,变化 的 周期 和 幅度 亦 受 实验 条 件 和 加 热 快慢 的 影响 ,与 导热 系数 的 大 小 有 关 . 本 
实验 采用 稳 态 法 进行 测量 . 
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【实验 目的 】 


(1) 用 稳 态 平板 法 测定 不 良 导体 的 导热 系数 . 
(2) 利用 物体 的 散热 速率 求 传 热 速率 . 


【实验 器 材 】 
实验 装置 ,红外 灯 、 调 压 器 、 杜 瓦 瓶 \ 数 字 式 电压 表 . 
【仪器 介绍 】 


本 实验 装置 如 图 2. 8. 1 所 示 , 在 支架 D 
上 先后 放 上 圆 铜 盘 C、 待 测 样品 B 和 厚 底 紫 
铀 圆 简 A, 在 A 的 上 方 用 红外 灯 工 加 热 ,使 
样品 上 、 下 表面 各 维持 稳定 的 温度 了 TT 、T,， 
它们 的 数值 分 别 用 各 自 的 热电 偶 下 来 测量 ， 
的 冷 端 温和 人 盛 于 杜 瓦 瓶 H 内 的 冰 水 混合 
物 中 . G 为 双 刀 双向 开关 ,用 以 变换 上 ,下 热 
电 偶 的 测量 回路 ,数字 式 电压 表 下 用 以 测量 
温差 电动 势 . 


【实验 原理 】 


导热 是 物体 相互 接触 时 ,由 高 温 部 分 向 低温 部 分 传播 热量 的 过 程 . 当 温度 的 变化 只 是 
沿 着 一 个 方向 ( 设 方向) 进行 时 ,热传导 的 基本 公式 可 写 为 
dQ = 一 (下 ) ds.d (2.8.1) 


它 表 示 在 d 时 间 内 通过 dS 面积 的 热量 为 dQ, 守 为 温度 梯度 ,4 为 导热 系数 , 它 的 大 小 由 


物体 本 身 的 物理 性 质 决 定 ,单位 为 W，m ，。，K ', 它 是 表征 物质 导热 性 能 大 小 的 物理 
量 , 式 中 负 号 表示 热量 传递 向 着 温度 降低 的 方向 进行 . 

在 图 2. 8. 2 中 ,B 为 待 测 物 , 它 的 上 下 表面 分 别 和 上 下 铜 
盘 接触 ,热量 由 高 温 铜 盘 通 过 待 测 物 B 向 低温 铜 盘 传 递 . 若 B 
很 薄 , 则 通过 B 侧面 向 周围 环境 的 散热 量 可 以 忽略 不 计 , 视 热 
量 只 沿 着 垂直 待 测 板 B 的 方向 传递 . 那么 ,在 稳定 导热 ( 即 温 
度 场 中 各 点 的 温度 不 随时 间 而 变 ) 的 情况 下 ,在 At 时 间 内 , 通 
过 面积 为 5S、 厚度 为 L 的 匀 质 圆 板 的 热量 为 

AT 


AQ = 一 2 宁 SA (2. 8. 2) 
式 中 ,AT 为 匀 质 圆 板 两 板 面 的 恒定 温差 . 若 把 (2. 8. 2) 式 写成 
AQ -ATS (2. 8. 3) 
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的 形式 ,那么 人 Q 便 为 待 测 物 的 导热 速率 ， 只 要 知道 了 导热 速率 ,由 (2. 8. 3) 式 即 可 求 出 4. 


实验 中 ,使 上 铜 盘 A 和 下 铜 盘 'C 分别 达 到 恒定 温度 Ti、T。, 并 设 Ti 二 T;, 即 热量 由 
上 而 下 传递 ,通过 下 铜 盘 C 向 周围 散热 . 因为 和 Tz 不 变 , 所 以 ,通过 B 的 热量 就 等 于 
C 向 周围 散发 的 热量 , 即 B 的 导热 速率 等 于 C 的 散热 速率 . 因此 ,只 要 求 出 了 C 在 温度 TT 


时 的 散热 速率 ,就 求 出 了 B 的 导热 速率 SS 


因为 C 的 上 表面 和 B 的 下 表面 接触 ,所 以 C 的 散热 面积 只 有 下 表面 面积 和 侧面 积 之 
和 , 设 为 5,. 而 实验 中 冷却 曲线 是 C 全 部 裸露 于 空气 中 测 出 来 的 , 即 在 C 的 上 下 表面 和 
侧面 都 散热 的 情况 下 记录 出 来 的 . 设 其 全 部 表面 积 为 S* ,根据 散热 速率 与 散热 面积 成 正 
比 的 关系 可 得 


6 
人 一 当 (2. 8.4) 
(全 天 
式 中 , ( 知 ) 为 Sw 面积 的 散热 速率 , (328) 为 Se 面积 的 散热 速率 . 而 散热 速率 
(名) 就 等 于 (2, 8. 3) 式 中 的 导热 速率 (32 ) ,这 样 (2. 8. 3) 式 便 可 写作 
(总 ) = 一 便 s (2. 8.5) 


设 下 铜 盘 直径 为 D, 厚 度 为 8, 那么 有 


Ss =2x( 全 ) 十 xD (2. 8. 6) 


由 比热容 的 基本 定义 。 一 -7 ,得 AQ 一 emAT , 故 


AQY _ anAT 
(二 ) = ~ (2. 8. 7) 
将 (2. 8.6) 式 (2. 8.7) 式 代 人 (2. 8. 4) 式 得 
AQ\ _ D+45 
(过 ) i (2, 8.8) 
将 (2. 8. 8) 式 代 人 (2. 8. 5) 式 得 
— cnKL (D406) 


A (2,.8..9) 


DT 2 
式 中 ,为 下 铀 盘 的 质量 ,c 为 下 铜 盘 的 比热容 . 
【实验 内 容 】 


(1) 用 游标 卡尺 多 次 测量 下 铜 盘 的 直径 DD、 厚度 6 和 待 测 物 厚度 工 , 然 后 取 其 平均 值 . 
下 铜 盘 质 量 mm 由 天 平 称 出 ,其 比热容 c 一 3.850X10J。 (kg C) 一 . 
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(2) 安置 圆 简 、 圆 盘 时 , 须 使 放置 热电 偶 的 洞 孔 与 杜 瓦 瓶 ,数字 毫 伏 计 位 于 同一 侧 . 热 
电 偶 插 入 小 孔 时 ,要 抹 些 硅油 ,并 择 到 洞 孔 底部 ,使 热电 偶 测 温 端 与 铜 盘 接触 良好 . 热电 偶 
冷 端 插 在 滴 有 硅油 的 细 玻 管内 ,再 将 玻 管 浸入 冰 水 混合 物 中 . 

(3) 根据 稳 态 法 ,必须 得 到 稳定 的 温度 分 布 , 这 就 要 等 待 较 长 的 时 间 ; 为 了 提高 效率 ， 
可 先 将 红外 灯 的 电源 电压 升 高 到 180 一 200V ,加热 约 20min 后 再 降 至 130 一 150V. 然后 ， 
每 隔 5min 读 一 下 温度 示 数 ,如 在 一 段 时 间 内 (如 10min) 样 品 上 、 下 表面 温度 Ti、Ts 示 数 
都 不 变 , 即 可 认为 已 达到 稳定 状态 . 记录 稳 态 时 Ti 、T; 值 后 , 移 去 样品 ,再 加 热 . 当下 铜 盘 
温度 比 T; 高 出 10C 左 右 时 , 移 去 圆 简 ,让 下 铜 盘 自然 冷却 . 每 隔 30s 读 一 次 下 铜 盘 的 温 
度 示 数 ,最 后 选取 邻近 T 的 测量 数据 来 求 出 冷却 速率 . 

(4) 本 实验 选用 铀 一 康 铜 热电 偶 测 温度 ,温差 100'C 时 ,其 温差 电动 势 约 4. 0mV, 故 
应 配 用 量程 0 一 10mV ,并 能 精确 到 0.01mV 的 数字 电压 表 . 由 于 热电 偶 冷 端 温度 为 0C， 
对 一 定 材料 的 热电 偶而 言 , 当 温度 变化 范围 不 太 大 时 ,其 温差 电动 势 (mV) 与 待 测 温度 
GCC) 的 比值 是 一 个 常数 . 因此 ,在 用 (2. 8: 9) 式 计算 时 ,可 以 直接 以 电动 势 值 代表 温度 值 . 

(5) 计算 导热 系数 4. 


【注意 事项 】 


(1) 上 下 铜 盘 侧 面 的 小 孔 内 要 放置 导热 性 能 好 的 油脂 ,如 黄油 等 ,热电 偶 要 完全 插入 
油 中 底部 ,以 保证 热电 偶 接 点 和 铜 盘 接 触 良 好 . 
(2) 红外 灯 的 电源 电压 不 得 超过 210V. 


【预习 思考 】 


(1) 什么 叫 稳 定 导 热 状 态 ?” 如 何 判定 实验 达到 了 稳定 导热 状态 ? 

(2) 待 测 圆 板 是 厚 一 点 好 ,还 是 薄 一 点 好 ?为 什么 ? 

(3) 如 何 根 据 冷却 曲线 来 求 出 温度 T, 下 的 冷却 速率 K? 

(4) 实验 中 热电 偶 的 冷 端 是 否 一 定 要 放 在 冰 水 混合 物 中 ? 有 什么 条 件 限制 ? 


【习题 】 


(1) 使 用 (2. 8. 2) 式 的 主要 条 件 是 什么 ?为 了 达到 这 个 条 件 ,实验 应 该 注意 什么 ? 
(2) 实验 过 程 中 ,环境 温度 的 变化 对 实验 有 无 影响 ? 为 什么 ? 
(3) 本 实验 方法 可 否 用 来 测量 良 导体 的 导热 系数 ?为 什么 ? 


实验 2.9 冷却 法 测量 金属 的 比热容 


比热容 是 物质 物理 性 质 的 重要 参量 ,在 研究 物质 结构 ,确定 相 变 、 鉴 定 物质 纯度 等 方 
面 起 着 重要 作用 . 根据 牛顿 冷却 定律 用 冷却 法 测定 金属 或 液体 的 比热容 ,是 量 热学 中 常用 
的 方法 之 一 . 若 已 知 标准 样品 在 不 同 温度 时 的 比热容 ,通过 作 冷 却 曲线 即 可 测 得 各 种 金属 
在 不 同 温度 时 的 比热容 . 
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【实验 目的 】 


(1) 测量 金属 的 比热容 . 
(2) 了 解 金属 的 冷却 速率 与 环境 之 间 的 温差 关系 ,以 及 进行 测量 的 实验 条 件 . 


【仪器 介绍 】 


本 实验 装置 为 冷却 法 金属 比热容 测量 仪 ,如 图 2.9.1 所 示 . 其 中 ,实验 样品 是 直径 
5mm、\ 长 30mm 的 小 圆柱 ,其 底部 深 孔 中 安放 铜 一 康 铜 热电 偶 (其 热电 势 约 0. 042mV 。C-)， 
而 热电 偶 的 冷 端 则 安放 在 冰 水 混合 物 中 ,其 输出 电压 (温度 ) 由 实验 仪 中 的 数字 电压 表 读 
出 , 当 冷 端 为 冰点 时 ,由 数字 电压 表 显 示 的 mV 数 即 对 应 待 测 温度 值 . 加 热 器 采用 75W 电 
烙铁 改制 而 成 ,利用 底盘 支撑 固定 并 可 自由 升降 . 仪器 内 设 有 自动 控制 限 温 装 置 ,防止 因 
长 期 不 切断 加 热电 源 而 引起 温度 不 断 升 高 . 被 测 样品 安放 在 有 较 大 容量 的 防风 圆 简 即 样 
品 室内 ,以 使 高 于 室温 的 样品 自然 冷却 . 本 实验 装置 可 测量 金属 在 室温 至 200C 各 种 温度 
时 的 比热容 . 


【实验 原理 】 


单位 质量 的 物质 ,其 温度 升 高 IK( 或 1YC ) 所 需 的 热量 叫做 该 物质 的 比热容 ,其 值 随 
温度 而 变化 . 将 质量 为 Mi 的 金属 样品 加 热 后 , 放 到 较 低温 度 的 介质 (如 室温 的 空气 ) 中 ， 
样品 将 会 逐渐 冷却 . 其 单位 时 间 的 热量 损失 (AQ/At) 与 温度 下 降 的 速率 成 正比 ,于 是 得 到 
下 述 关系 式 : 


知 =CMi( 尝 ) (2.9.1) 


式 中 ,C 为 该 金属 样品 在 温度 0, 时 的 比热容 ,( 总 ) 为 金属 样品 在 温度 为 0, 时 的 温度 下 
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降 速率 ,根据 冷却 定律 有 
AQ == et mn 
At aiSi1(0 0 ) (2 9, 2) 


式 中 ,ai 为 热 交换 系数 ,Si 为 该 样品 外 表面 的 面积 ,wm 为 常数 ,% 为 金属 样品 的 温度 ,6 
为 周围 介质 的 温度 . 由 (2. 9. 1) 式 和 (2. 9. 2) 式 ,可 得 


CM (MB) =asc0, —0)" (2. 9. 3) 
同 理 ,对 质量 为 Mi ,比热容 为 Cs 的 另 一 种 金属 样品 ,有 
CM (Y) = 0292( 凡 一 让 入 (2,.9: 4) 


由 (2.9. 3) 式 和 (2. 9. 4) 式 可 得 


总 a1S1(0; — tm)” 
%) &az9o( 由 一 外) 


CC 三 CI 一 一 一 (2. 9.5) 
M; (MM) aiSi 0, 一 bo 

如 果 两 样品 的 形状 尺寸 都 相同 , 即 Si == 5; ,两 样品 的 表面 状况 也 相同 (如 涂 层 、 色 泽 等 )， 
而 周围 介质 (空气 ) 的 性 质 也 不 变 , 则 有 ai 二 a2. 于 是 当 周围 介质 温度 不 变 ( 即 室温 % 恒定 
而 样品 又 处 于 相同 温度 二) 时 ,上 式 可 以 简化 为 

AU 
NM (%), 

Ab 
Me( Nt)。 

如 果 已 知 标准 金属 样品 的 比热容 Ci ,质量 Mi , 测 出 待 测 样品 的 质量 M 和 两 样品 在 
温度 0 时 冷却 速率 之 比 就 可 以 求 出 待 测 的 金属 材料 的 比热容 C，. 

如 果 两 样品 降温 区 间 相 同 , 即 Ab 一 Ab , 则 (2. 9. 6) 式 可 进一步 简化 为 


PY Mi At; 
G = CI Ni a 


只 要 测 出 两 样品 的 质量 Mi 、.M: 及 两 样品 在 相同 降温 区 间 内 的 降温 时 间 An .Arz ,就 可 求 
出 待 测 金属 材料 的 比热容 Cz. 已 知 铜 在 100'C 时 的 比热容 为 :Cc, 二 393J *， (kg* C1. 


【实验 内 容 】 
1. 测量 铁 和 和 铝 在 100 吧 时 的 比热容 


(1) 选取 长 度 、 直 径 、 表 面 光洁 度 尽 可 能 相同 的 三 种 金属 样品 ( 铜 、 铁 、 铝 ) 用 电子 天 平 
或 物理 天 平 称 出 它们 的 质量 Mo. 再 根据 Mc, 记 Mi 一 Ma 这 一 特点 ,把 它们 区 别 开 来 . 

(2) 使 热电 偶 端 的 铜 导线 与 数字 表 的 正 端 相 连 , 冷 端 铜 导线 与 数字 表 的 负 端 相连 . 当 
数字 电压 表 读数 为 某 一 定 值 即 200'C (8. 5 一 9mV) 时 ,切断 加 热电 源 移 去 加 热源 ,样品 继 
续 放 在 有 机 玻璃 圆 简 内 自然 冷却 (室温 较 高 用 电 风 扇 时 ,加 温 时 在 有 机 玻璃 圆 简 上 盖 好 大 


Ca 一 Cl (2. 9.6) 


(2. 9.7) 
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盖 板 , 移 去 加 热源 时 , 盖 好 小 盖 板 ). 当 温度 降 到 接近 102'C 时 开始 记录 ,测量 样品 从 102'C 
降 到 98C 所 需要 时 间 At. 按 铁 、 铜 . 铝 的 次 序 ,分 别 测量 其 降温 时 间 ; 每 一 样品 重复 测量 
5 次. 


2. 测量 铁 和 和 铝 在 200'C 时 的 比热容 ( 选 做 ) 
【注意 事项 】 


(1) 仪器 红色 指示 灯亮 ,表示 连接 线 未 连 好 或 加 热 温度 过 高 (超过 200"C ) ,仪器 已 自 
动 保护 . 

(2) 测量 降温 时 间 时 , 按 “ 计 时 ”或 “暂停 "按钮 应 迅速 ,准确 ,以 减 小 人 为 计时 误差. 

(3) 实验 中 热电 偶 冷 端 温 度 一 定 要 保持 在 零度 . 

(4) 样品 放 在 有 机 玻璃 圆 简 内 自然 冷却 时 , 简 口 须 盖 上 盖子 . 


【习题 】 


(1) 可 否 利 用 本 实验 中 的 方法 测量 金属 在 任意 温度 时 的 比热容 ? 

(2) 测量 三 种 金属 的 冷却 规律 ,并 在 坐标 纸 上 画 出 冷却 曲线 . 如 何 求 出 它们 在 同一 温 
度 点 的 冷却 速率 ? 

(3) 分 析 本 实验 中 哪些 因素 会 引起 误差 ? 测量 时 应 怎样 才能 减 小 误差 . 


实验 2.10 热电 偶 温 度 计 的 标 度 


如 果 两 种 不 同 成 分 的 均 质 导体 形成 回路 , 当 两 端 存在 温差 时 ,就 会 在 回路 中 产生 电 
流 ,那么 两 端 之 间 就 会 存在 Seebeck 热电 势 , 即 塞 贝克 效应 热电 势 的 大 小 只 与 热电 偶 导 
体 材质 和 两 端 温 差 有 关 , 与 热电 偶 导体 的 长 度 、 直 径 无 关 . 

热电 偶 具 有 构造 简单 .适用 温度 范围 广 、 使 用 方便 、 承 受热 ,机械 冲击 能 力 强 以 及 响应 
速度 快 等 特点 ,常用 于 高 温 区 域 .振动 冲击 大 等 恶劣 环境 以 及 适合 于 微小 结构 测 温 场 合 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 热电 偶 温度 计 . 
(2)“ 铜 - 康 铜 ?热电 偶 温 度 计 的 标 度 . 


【实验 器 材 】 


“ 铜 - 康 铜 " 热 电 偶 、 恒 温水 浴 、 冰 水 瓶 ,电炉 、 烧 
杯 . 毫 伏 表 、 水 银 温度 计 . 


1. 恒温 水 浴 ; 2. 水 银 温度 计 ; 3. 热电 侦 ; 
【仪器 介绍 】 4. 烧杯 ; 5. 电炉 ; 6. 毫 伏 表 ; 7 冰 水 瓶 


实验 装置 如 图 2. 10. 1 所 示 . 图 2.10.1 
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| “ 铀 - 康 铜 "热电 偶 的 一 个 接点 ( 冷 端 ) 放 在 盛 有 冰 和 水 的 保温 瓶 
， “中 ,使 该 接点 维持 在 恒定 的 0'C. 另 一 接点 ( 热 端 ) 放 在 恒温 水 浴 的 内 
3 ， 简 中 . 恒温 水 浴 升 温 由 它 的 加 热 器 来 实现 ,( 接 通 恒温 水 浴 上 的 “加 热 
5 。 开关 ” 即 自行 加 热 ), 加 热 温度 由 电 节点 温度 计 控制 . 沸水 由 电炉 加 热 
得 到 . 
电 节点 温度 计 ( 也 称 为 导电 温度 计 ) 常 与 温度 控制 器 配合 使 用 ,以 
9 10 6 “使 控制 系统 的 温度 在 某 一 给 定 值 . 电 节点 温度 计 的 结构 如 图 2. 10. 2 所 
示 , 它 的 下 端 8 是 一 普通 水 银 温度 计 ,水 银 柱 7 接 有 一 导线 引 至 接线 头 
7 9. 上端 有 一 帽 形 磁铁 1, 松 开 小 螺丝 2 转动 1 时 ,就 带动 了 标志 5 上 下 
移动 . 这 是 因为 ,在 细 丝 杆 4 的 上 端 固定 着 一 小 块 软 铁 3, 它 被 封 在 玻 
璃 管内 , 当 1 转动 时 ,由 于 磁力 作用 ,小 铁 块 也 随 之 转动 ,带动 丝 杆 4 转 
动 . 标志 5 与 丝 秆 4 是 细 纹 配合 的 , 它 受到 玻璃 管 的 限制 ,不 能 转动 . 细 
图 310:2 金属 丝 6 是 焊 在 5 上 的 , 当 5 向 上 或 向 下 移动 时 ,6 也 随 之 上 下 . 6 的 长 
度 是 事先 调 好 的 , 当 5 指 在 iC 时 , 它 的 下 端正 好 在 水 银 温度 计 的 +C 处 . 丝 杆 4 也 接 有 一 
导线 引 至 接线 头 10. 
如 果 将 电 节 点 温度 计 调 到 1'C ,并 将 它 插入 系统 中 , 当 系 统 的 温度 低 于 tC 时 ,水 银 柱 
7 与 细 金 属 丝 6 是 分 离 的 ,9、10 输出 的 是 一 断路 信号 ,控制 器 接收 此 断路 信号 后 ,继续 接 
通电 源 ,使 系统 温度 继续 上 升 . 当 系统 的 温度 升 高 到 PC 时 ,7 与 6 接 通 ,9、10 输出 一 短路 
信号 ,控制 10 接受 此 短路 信号 后 ,切断 电源 ,使 系统 的 温度 得 到 稳定 . 


【实验 原理 】 


温度 是 表征 热力 学 系统 冷 热 程度 的 物理 量 , 温 度 的 数值 表示 法 叫做 温标 . 摄氏 温标 是 
一 种 常用 的 温标 ,摄氏 温标 规定 冰点 ( 指 纯 水 和 纯 冰 在 一 个 标准 大 气压 下 达到 平衡 时 的 温 
度 , 而 纯 水 中 有 空气 溶解 在 内 并 达到 饱和 ) 为 0C ,沸点 ( 指 纯 水 和 水 燕 气 在 蒸汽 压 为 一 个 
标准 大 气压 下 达到 平衡 时 的 温度 ) 为 100°C. 

当 温 度 改变 时 ,物质 的 某 些 物理 属性 ,如 一 定 容 积 气 体 的 压力 、 金 属 导体 的 电阻 \ 两 
种 金属 导体 组 成 热电 偶 的 热电 动 势 等 ,都 会 发 生变 化 . 一 般 来 说 , 任 一 物质 的 任 一 物理 
属性 只 要 随 温度 的 改变 而 发 生 单调 的 .显著 的 变化 ,都 可 以 选用 作 标 准 温度 , 即 制作 温 
度 计 . 

将 两 种 不 同 的 导体 接合 成 闭合 回路 ,如 图 2. 10. 3 所 示 , 若 接点 "1“ 和 “2” 的 温度 不 同 ， 
回路 中 将 产生 电动 势 ,这 个 电动 势 就 称 为 热电 动 势 ,这 
种 现象 称 为 热电 效应 ,这 两 种 不 同 的 金属 导体 的 组 合 就 
称 为 热电 偶 ,或 叫 温差 电 偶 . 热电 偶 温度 计 就 是 利用 热 
电 效应 来 测量 温度 的 . 

两 种 导体 的 材料 固定 以 后 ,热电 动 势 由 接点 的 温度 
差 所 确定 , 即 温差 已 知 时 ,热电 势 随 之 确定 ,反之 亦 然 . 
若 我 们 把 热电 偶 的 一 个 接点 放 在 温度 To 为 已 知 的 恒温 
物质 (如 冰 水 或 大 气 ) 中 , 另 一 点 放 在 待 测 温度 工 中 (图 
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2. 10. 3) ,那么 测量 出 热电 动 势 U 就 可 以 决定 待 测 温度 工 
为 了 能 够 从 测量 热电 动 势 U 值 中 直接 得 出 待 测 温度 T 值 ,必须 对 所 用 的 热电 偶 测 定 
其 热电 动 势 U 与 温度 T 的 关系 ,这 就 是 热电 偶 温度 计 的 定 标 . 本 实验 是 对 “ 铜 - 康 铜 ”热电 
偶 温 度 计 的 定 标 . 在 测定 U-T 关系 时 ,采用 摄氏 温标 规定 的 两 个 固定 点 , 即 溶 冰点 (0 ) 
和 沸水 点 (100C ) ,再 在 0 一 100 人 取 若 干 温度 点 ,给 出 0 一 100C 的 LT 曲线 . 
热电 偶 具 有 结构 简单 ,小 巧 . 热 容量 小 . 测 温 范围 宽 等 优点 ,因此 被 广泛 应 用 于 生产 和 
科学 研究 的 测 温和 温度 的 自动 控制 中 . 


【实验 内 容 】 
1. 实验 测定 以 下 温度 值 下 的 热电 势 ， 


(1) 水 的 冰点 , 即 0C ,热电 偶 的 热 端 应 放 在 冰 水 瓶 里 ; 

(2) 室温 下 水 的 温度 ,热电 偶 的 热 端 放 在 盛 水 烧杯 里 ; 

(3) 50.0C 左 右 , 热 电 偶 的 热 端 放 在 恒温 水 浴 的 内 简 里 ; 

(4) 再 分 别 测 出 55. 0'C .60. 0 .65. 0 .70.0C、75.05C 的 热电 势 ; 
(5) 水 的 沸腾 点 ,热电 偶 的 热 端 放 在 沸水 (烧杯 ) 里 . 


2. 实验 过 程 


由 于 恒温 水 浴 升 温 费 时 间 , 故 应 在 实验 开始 就 接 通 恒温 水 浴 的 电源 ,并 加 热 . 可 参考 
以 下 步 又: 

(1) 接 通 恒温 水 浴 的 电源 开关 ,加热 开关 和 水 泵 开关 ,调整 电 节点 温度 计 , 指定 升温 
到 50.0C 左 右 , 令 其 升温 . 

(2) 将 “ 铜 - 康 铜 " 热 电 偶 接 到 毫 伏 表 ,热电 偶 的 冷 端 和 热 端 都 放 入 冰 水 瓶 中 . 与 此 同 
时 ,应 检查 冰 水 瓶 内 的 水 面 上 是 否 有 冰 块 .如 没有 冰 ,应 加 冰 . 

(3) 把 热电 偶 的 冷 端 留 在 冰 瓶 内 ,把 热 端 取出 放 到 未 加 热 的 盛 水 烧杯 中 . 用 水 银 温度 
计 ( 注 意 用 量程 为 0 一 50. 0 人 的 ) 测 量 水 温 ,然后 测量 该 温度 下 的 热电 动 势 已 值 . 

(4) 取出 水 银 温 度 计 , 接 通 电炉 的 电源 进行 加 热 , 待 水 沸腾 后 ,测量 沸水 温度 下 的 热 
电动 势 U 值 . 

在 标准 大 气压 力 下 , 纯 水 的 沸腾 温度 就 是 100C. 在 非 标 推 大 气压 下 沸水 的 温度 值 ， 
可 参阅 有 关 资 料 . 

(5) 再 把 热电 偶 的 热 端 放 在 恒温 水 浴 内 简 中 ,分 别 测量 55~~75 亿 各 温度 点 相应 的 热 
电动 势 U 值 . 

(6) 测量 完毕 要 切断 仪器 内 部 电源 ,检查 并 切断 恒温 水 浴 和 电炉 的 电源 . 


【注意 事项 】 


(1) 水 银 温度 计 有 两 支 :量程 分 别 为 0 一 50.0C 和 0 一 100. 0C. 测量 之 前 应 根据 所 测 
的 温度 范围 选用 ,选用 不 当 会 得 不 出 读数 或 损坏 温度 计 . 
水 的 冰点 和 沸点 都 不 用 温度 计 测 量 . 


， 84， 基础 物理 实验 


由 于 玻璃 水 银 温度 计 容 易 打 碎 ,使 用 中 应 注意 保护 . 
(2) 测量 过 程 中 应 使 热电 偶 的 热 端 尽量 靠近 水 银 温度 计 的 水 银 泡 , 以 减 小 水 温 不 均 
匀 引 起 的 误差 . 


【预习 思考 】 


(1) 何谓 热电 偶 温 度 计 的 定 标 ? 只 选用 水 的 冰点 和 沸点 来 定 标 热 电 偶 是 否 可 行 ? 为 
什么 ? 

(2) 为 什么 要 将 热电 偶 的 冷 端 置 于 冰 水 混合 物 中 ? 将 冷 端 放 在 空气 中 会 产生 何 
影响 ? 

(3) 如 果 测 量 温 度 工 的 误差 为 AT, 热 电动 势 U 误差 为 AU ,那么 ,在 以 已 为 纵 坐 标 ， 
T 为 横 坐 标的 坐标 图 上 ,应 如 何 表 示 这 一 对 测量 结果 (LU 士 AU,T 士 AT)? 


【习题 】 


(1) 将 测量 结果 用 坐标 纸 绘制 " 钢 一 康 铜 ”热电 偶 的 CT 关系 曲线 . 
(2) 测 温 物质 应 具有 什么 样 的 条 件 ? 热电 偶 符合 这 个 条 件 吗 ? 


实验 2. 11 空气 密度 的 测定 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 电光 分 析 天 平 的 结构 ,学 会 正确 使 用 . 
(2) 了 解 低 真空 的 获得 方法 及 机 械 真空 泵 、 气 压 计 ,湿度 计 的 使 用 . 
(3) 测定 空气 密度 . 


【实验 器 材 】 


电光 分 析 天 平 (或 电子 分 析 天 平 )、 物 理 天 平 . 真 空 系统 、 气 压 计 . 干 湿 球 湿度 计 、 比 重 
瓶 等 . 


【仪器 介绍 】 
1. TG-328 型 光学 读数 分 析 天 平 的 结构 


1) 分 析 天 平 结构 

分 析 天 平 是 精密 称 衡 质量 的 仪器 ,在 构造 ,加 工 和 装配 上 较 物 理 天 平 更 为 精密 . 如 作 
为 支点 的 刀口 (包括 刀 丸 和 刀 承 ) 是 由 坚硬 耐 磨 的 玛瑙 制 成 ,横梁 等 主要 部 件 一 般 采 用 铝 
合金 制 成 . 使 用 分 析 天 平时 ,必须 先 了 解 其 结构 并 严格 按照 操作 规则 操作 . 

在 图 2. 11. 1 中 横梁 1 有 三 个 玛瑙 刀口 :中 间 为 支点 刀口 ,两 侧 为 承重 刀口 . 横梁 的 两 
端 通过 吊 耳 3 在 支 力 销 9 上 各 悬挂 一 个 称 盘 13. 吊 钩 上 附 有 空气 阻力 器 11 ,由 缝隙 很 小 
的 内 外 套 组 成 ,可 借 空气 的 黏 滞 性 迅速 阻止 横梁 摆动 . 天 平 右上 方 为 加 减法 码 的 机 械 装 
置 ,可 将 几 个 质量 小 于 1 克 的 环形 圈 码 7 分 别 加 在 右 盘 上 面 的 横梁 上 , 圈 码 的 加 减 可 由 外 
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部 旋钮 (指数 盘 )8 进行 , 圈 码 调整 范围 为 10 一 990mg, 1g 以 上 的 硅 码 要 用 锰 子 直接 加 在 
右 盘 上 . 10mg 以 下 的 称 量 则 由 光学 读数 装置 (投影 屏 )12 上 的 平衡 指针 4 偏转 的 格 数 来 
表示 ,在 平衡 指针 的 尾 端 附 有 一 刻度 精密 的 微量 标尺 (图 2. 11. 2) ,其 标 度 通过 光学 放大 
投射 在 屏幕 上 ,每 一 小 格 的 读数 为 0.10mg, 它 就 是 天 平 的 感 量 . 


三 一 


1. 横梁 ; 2. 平衡 螺丝 ; 3. 吊 耳 ; 4. 指针 ; 5. 支点 刀 ; 6. 框 置 ; 7. 环 
形 夸 码 ; 8. 指数 盘 ; 9. 支 力 销 ; 10. 折 叶 ; 11. 阻尼 内 简 ; 12. 投影 屏 ; 
13. 称 盘 ; 14. 托盘 ; 15. 螺旋 脚 ，16. 垫 脚 ; 17. 制 动 旋钮 


图 2.11.1 


投影 屏 上 刻度 读数 


2 3 
hentia det 


图 2.11.2 


玛瑙 刀刃 虽然 耐 磨 ,但 因 锋 利 也 易于 受 震 而 甬 裂 . 所 以 ,在 增 减 硅 码 时 均 需 由 制 动 旋 
钮 17 将 天 平 制 动 , 此 时 三 个 刀口 的 刃 刃 均 与 刀 承 脱离 . 

2) 主要 性 能 指标 

(1) 灵敏 度 和 感 量 . 

当天 平 两 侧 的 质量 相等 时 , 若 在 右 盘 加 1mg 硅 码 ,平衡 指针 将 偏转 一 定 的 格 数 Ae， 
则 和 天平 的 灵敏 度 S 定义 为 

SS 一 Ae 格 .mg 

灵敏 度 的 倒数 称 为 天 平 的 感 量 工 , 即 
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例如 ,在 右 盘 中 增加 lmg 夸 码 ,平衡 指针 偏转 10. 0 个 小 格 , 则 灵敏 度 S=10.0 格 .mg !, 感 
量 工 一 0. 10mg“。 格 一 . 显然 ,灵敏 度 越 高 或 感 量 越 小 ,天 平 越 精密 . 本 实验 中 天 平 的 感 量 
为 0. mg， 格 . 

(2) 最 大 称 量 . 

天 平 可 能 称 衡 的 最 大 质量 称 为 最 大 称 量 . 通常 越 精密 、 感 量 越 小 的 天 平 ,其 最 大 称 量 
也 越 小 . 如 感 量 为 0. 1 一 Img ' 格 一 的 分 析 天 平 最 大 称 量 大 多 为 100 一 200g; 感 量 为 0.01 一 
0.03mg， 格 “的 天 平 ,最 大 称 量 只 有 2 一 30g. 各 种 天 平 的 最 大 称 量 总 是 与 它 所 附 硅 码 的 
总 质量 一 致 的 . 分 析 天 平 不 能 用 来 称 衡 超过 最 大 称 量 的 质量 ,否则 天 平 要 受 损 伤 . 本 天 平 
最 大 称 量 为 200g. 

3) 水 平 调整 

天 平 需要 在 底盘 平台 保持 水 平 的 状态 下 工作 ， 底盘 平台 下 面 左 右 两 侧 的 支 脚 螺丝 可 
以 用 来 调节 水 平 ,平台 的 水 平 程 度 则 由 附 在 支柱 上 的 水 准 泡 ( 图 2. 11. 1 未 画 出 ) 来 指示 . 

4) 零点 调整 

在 称 盘 空 载 时 要 求 光 学 屏幕 上 微量 标尺 的 读数 为 零 . 较 大 的 调整 ,可 在 天 平 制 动 的 情 
况 下 轻微 转动 横梁 两 端的 平衡 螺丝 , 较 小 的 调整 ,可 转动 设 在 底盘 下 面 的 调 零 拔 杆 . 

5) 读数 方法 举例 

右 盘 硅 码 读数 20. 0g 


指示 盘 读 数 0. 230g 

投影 屏 上 刻度 读数 0. 00160g 

质量 20. 23160g 
2. 真空 系统 


真空 系统 如 图 2. 11. 3 所 示 . 实验 操作 时 , 接 通电 源 使 机 械 泵 1 工作 ,然后 转动 三 通 活 
塞 2, 即 可 开始 抽 气 . 当真 空 度 达到 要 求 时 ,可 将 接 比重 瓶 3 的 二 通 活塞 4 关闭 ,并 切断 电 
源 . 切断 电源 后 必须 立即 将 活塞 2 转动 ,使 大 气 进入 机 械 泵 ,以 免 发 生 泵 油 倒流 . 


图 2.11.3 
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【实验 原理 】 
设 比重 瓶 的 体积 为 V, 空 气 的 质量 为 M, 则 空气 密度 p 为 
Pi 站 C2. 11. 1) 


若 称 得 比重 瓶 内 处 于 真空 时 的 质量 为 mi , 放 入 空气 后 比重 瓶 的 质量 为 ww ，* 则 瓶 中 空 
气 的 质量 M 为 
AM 一 m; ~— mi CRIL,2> 
当 比 重 瓶 装 满 水 后 称 得 的 质量 为 m; , 则 瓶 中 水 的 质量 为 m, 一 mm ;因为 水 的 密度 ov 
已 知 , 故 比重 瓶 的 体积 V 应 为 
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一 
Ow 
将 (12. 2. 2) 式 及 (2. 12. 3) 式 代 人 (2. 12. 1) 式 中 , 则 


ee M_ 12 一 7721 
和 (2. 11. 4) 


在 实验 中 若 测 得 mm wx; ,rn , 即 可 求 出 空气 密度 p. 
【实验 内 容 】 


(1) 将 比重 瓶 清洗 、 烘 干 . 在 比重 瓶 真 空 活塞 上 涂抹 少量 真空 油脂 后 接 到 真空 系统 中 
抽空 . 当 瓶 内 真空 度 达到 lmmHg(133. 3224Pa) 以 上 时 ,关闭 活塞 . 然后 取 下 比重 瓶 , 置 于 
天 平 上 迅速 称 得 mu. 注意 :实验 中 真空 油脂 不 要 涂 得 过 多 ,否则 油脂 外 溢 , 操 作 过 程 中 可 
能 被 擦 掉 ,这 样 就 影响 准确 称 衡 ,使 实验 结果 产生 较 大 误差 . 

(2) 称 得 mm 后 ,缓慢 地 打开 比重 瓶 的 真空 活塞 ,使 空气 徐徐 流 人 瓶 中 ， 待 片 中 达到 稳 
定 状态 后 关闭 活塞 ,然后 再 称 得 mm. 由 于 密度 与 温度 有 关 , 瓶 内 充满 空气 后 , 手 不 能 直接 
接触 比重 瓶 体 ,必须 用 手 拿 眶 颈 来 进行 操作 . 

(3) 将 水 用 注射 器 注入 比重 瓶 ,注入 时 应 避免 有 气泡 产生 . 待 水 超过 活塞 后 ,关闭 活 
塞 ,并 用 过 滤纸 将 溢出 的 水 吸 干 ,将 比重 瓶 放 在 物理 天 平 上 称 得 m, 的 大 概 质 量 ,然后 再 
用 分 析 天 平 准确 称 得 mm. 

在 气压 计 上 读 取 大 气压 强 ,然后 经 过 校正 得 到 真实 的 大 气压 强 ,在 干 湿 球 温度 计 上 读 
取 干 湿 温 度 . 

(4) 实验 完毕 后 , 先 用 脱脂 棉 将 比重 瓶 活塞 上 的 油脂 擦 掉 , 再 用 乙醚 擦洗 比重 瓶 ,并 
将 乙醇 灌 入 比重 瓶 内 清洗 ,清洗 完毕 再 放 入 烘箱 , 烘 干 备用 . 

(5) 由 (2.11.4) 式 算出 p 及 由 (2.11.5) 式 算出 标准 状态 下 的 空气 密度 p,,( 见 附录 ). 


【注意 事项 】 


(1) 称 衡 前 必须 先 用 物理 天 平 预 称 , 称 准 1/10g 以 上 的 数值 后 再 用 分 析 天 平 作 精密 
称 衡 . 称 衡 时 , 待 测 物 放 在 左 盘 ,lg 以 上 的 硅 码 放 在 右 盘 . 称 衡 完毕 ,天 平 制 动 , 一 切 复原 . 
(2) 启动 和 制 动 时 ,应 缓慢 地 转动 制 动 旋钮 ,最 好 在 光学 屏幕 的 指示 接近 零点 时 制 动 
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天 平 . 以 免 刀 口 受 损 . 

(3) 比较 待 测 物 与 硅 码 的 质量 时 ,只 要 稍微 起 动 天 平 便 判断 谁 轻 谁 重 ,不 必 把 旋钮 旋 
到 底 . 这 样 可 以 避免 当 质量 相差 较 大 时 ,平衡 指针 过 度 偏转 . 

(4) 夸 码 要 用 杀 子 取 放 , 不 要 用 手 拿 , 除 硅 码 盒 内 和 右 盘 外 , 硅 码 不 能 随便 放 在 桌 
面 上 . 

(5) 被 称 物 及 硅 码 应 尽 可 能 放 在 称 盘 中 央 , 和 否则 当天 平 开 启 时 , 称 盘 会 动荡 . 这 样 , 既 
不 易 迅 速 地 观察 停 点 ,也 易 使 玛瑙 刀口 磨损 . 

(6) 尽量 少 开 启 天 平 的 前 门 , 取 放 硅 码 及 样品 时 ,可 以 通过 左右 窗 门 进行 ,关闭 窗 门 
时 务必 轻 组 . 

(7) 要 随时 保持 天 平 内 清洁 ,不 能 把 湿 的 或 脏 的 物品 放 在 称 盘 上 ,吸湿 及 腐蚀 性 物体 
必须 放 在 密封 的 容器 内 称 量 . 

(8) 取 放 夸 码 时 要 轻 缓 ,不 能 过 快 转动 指示 盘旋 钮 ,以 免 使 圈 码 跳 落 变 位 . 


【预习 思考 】 


(1) 为 什么 在 用 分 析 天 平时 ,要 先 用 物理 天 平 称 量 ? 

(2) 本 天 平 的 感 量 为 多 少 ? 它 与 感 量 为 0.01mg， 格 ! 的 天 平 相 比较 , 哪 一 个 更 精密 ? 

(3) 要 从 “空气 的 相对 湿度 与 干 湿 泡 温度 计 温 差 的 关系 表 ” 中 查 到 相对 湿度 百分数 ， 
你 应 该 先 测 出 什么 量 ? 


【习题 】 


(1) 标准 状态 下 的 干 空气 密度 , 它 的 标准 值 是 1. 293 X 10-*g。em-:, 试 计算 测量 结 
果 的 相对 误差 . 

(2) 比重 瓶 漏 气 时 测 得 的 p,, 与 不 漏 气 测 得 的 p,, , 哪 一 个 大 ? 
【附录 】 

推导 标准 状态 下 干燥 空气 密度 的 表达 式 

po 一 Pp 党 (去 )(1+ 吝 金 ) (2. 11. 5) 

式 中 ,ou 为 标准 状态 下 的 空气 密度 (0 和 标准 状态 大 气压 强 下 的 值 ),o 为 实验 测 得 的 大 
气 密度 ,p、 为 标准 状态 下 的 大 气压 强 ,p 为 实验 时 的 大 气压 强 ,T 为 273. 15K,T 为 实验 
测 得 的 空气 温度 (用 K 表示 ) ,pw 为 实验 条 件 下 ,大 气 所 含水 蒸气 的 分 压 . 

实验 测 得 的 密度 p, 是 在 当时 的 大 气压 p 和 温度 z*CC) 下 得 出 的 ,而 且 是 含有 水 蒸气 
的 混合 气体 的 密度 p, 即 p==p, 十 pow. 其 中 jp, 是 空气 密度 ,ow 是 水 蒸气 密度 . 

我 们 测量 的 目标 只 是 其 中 的 p.( 空 气 密度 ) ,因此 要 从 p 一 a 十 wy 中 求 出 p.. 为 了 便于 
比较 ,还 须 将 p, 换算 成 标准 状况 (0 和 标准 状态 下 的 大 气压 强 ) 下 的 值 p,. 下 面 的 推导 也 
是 两 大 步 :首先 从 p=p, 十 pow 中 求 出 p, ,然后 由 p, 换算 成 p,. 

因为 大 气 中 所 含水 蒸气 密度 很 小 , 故 可 以 像 对 待 空气 一 样 ,用 理想 气体 状态 方程 来 处 
理 ,而 且 能 够 达到 足够 的 准确 度 . 下 面 我 们 就 把 大 气 看 成 是 由 空气 和 水 蒸气 组 成 的 混合 
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气体 . 
按 混合 理想 气体 的 计算 公式 ,其 各 部 分 的 密度 为 
p, = 和 (2..14, 6) 
及 
_ Awhw 
= (2.11.7) 


式 中 ,wm 为 空气 的 平均 摩尔 质量 ,为 28.8X10 一 kg。mol ,pw 为 水 蒸气 的 摩尔 质量 ,为 
18X10 kg*，mol ,pp, 和 pw 分 别 为 空气 和 水 蒸气 的 分 压强 . 
由 (2. 11.7) 式 和 (2. 11. 6) 式 得 


pw: = Pb, 8p, (2. 11. 8) 
六 
p= pt pow (2. 11. 9) 
将 (2. 11. 8) 式 代入 (2. 11.9) 式 ,得 
po, =— Pb (2;11. 10) 
ha 
8p, 


Pp, 是 压强 为 p,、 温 度 为 全 时 的 密度 ,下 面 把 它 换算 为 标准 状态 下 的 密度 po. 
设 Vw 为 标准 状态 下 的 空气 体积 ,Vi 为 温度 和 压强 p, 下 的 体积 . 由 理想 气体 状态 
方程 ,有 


PaVau _ PrVan 
ly i (2.11. 11) 
温度 由 T-~T 时 ,空气 的 质量 恒 为 
A (2.11..12) 
m Tom 
而 
mm .wt 
py Pn= Vy 
故 
A Ti 
Pan A p, 速 党 (2. 43, 133 
混合 气体 的 压强 p 为 各 分 压强 之 和 
= .Dw 
即 
me (2.11. 14) 


式 中 ,zy 为 实验 时 测 得 的 大 气压 . 
将 (2. 11, 10) 式 和 (2. 11. 14) 式 代入 (2.11.13) 式 得 
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8p, 
整理 得 
O -pp 名 .天 ! 
p To Pw 5pw 
(1 jt 
Pw Pw 
由 于 pw<p, 所 以 p, 守 pp， pw 
(2. 11. 16) 式 可 写 为 
ee Wp 1 
8p 8\p 
| 
略 去 (如 ) 项 ,并 把 (1 一 也 ) 级 数 展开 , 且 只 取 前 两 项 ,得 到 
bx, T (1 pe 
pn —p'p 元 亿 十 站 
pw 的 求法 


三 相对 湿度 X 该 温度 下 饱和 车 汽 压 CPPw) 
相对 湿度 和 不 同 温度 下 饱和 蒸汽 压 (pw ) 查 看 实验 室 备 用 的 手册 . 


实验 2. 12 ”液体 黏 滞 系数 的 测定 


《2 11, 15) 


(2. 11. 16) 


(2 11; 177 


(2.11. 18) 


当 液体 各 部 分 之 间 有 相对 运动 时 ,接触 面 之 间 有 内 摩擦 力 ,阻碍 液体 的 相对 运动 ,这 
种 摩擦 力 称 为 黏 滞 力 ,液体 的 这 种 性 质 称 为 黏 滞 性 . 黏 滞 力 的 大 小 与 接触 面 面 积 和 接触 面 


处 的 速度 梯度 成 正比 ,比例 系数 为 液体 的 黏 滞 系 数 . 


液体 黏 滞 性 在 流体 力学 .化 学 化 工 ` 医 疗 \ 水 利 等 领域 都 有 着 广泛 的 应 用 ,如 在 设计 
液体 输送 管道 的 口径 时 ,就 需要 根据 液体 的 流量 、 压 力 差 ,输送 距离 及 液体 夭 滞 系数 来 


设计 . 
【实验 目的 】 


(1) 用 斯 托 克 斯 法 测量 液体 的 黏 滞 系数 . 
(2) 熟练 地 运用 基本 仪器 测量 时 间 .长度 和 温度 . 


【实验 器 材 】 
落 球 黏度 计 、 毫 秒 计 、 锰 子 .温度 计 、 米 尺 .游标 尺 、 小 钢 球 . 
【仪器 介绍 】 


落 球 黏度 计 如 图 2. 12. 1 所 示 . 它 由 玻璃 简 . 引 导管 、 重 锤 和 可 调 平台 组 成 . 玻璃 简 为 
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盛 黏 滞 液体 之 用 , 它 与 可 调 平台 相互 垂直 而 固定 . 围绕 : 
简 周 有 两 道 水 平 横 线 的 标记 ,可 以 上 下 移动 . 
引导 管 兼作 简 盖 之 用 ,位 于 玻璃 简 的 顶端 . 引导 管 
引导 小 球 准确 地 沿 简 的 轴线 下 落 , 以 减 小 简 壁 的 影响 . 
可 调 平台 有 两 个 可 调 螺 丝 , 位 于 仪器 正面 的 台 板 下 
面 , 调 节 螺 丝 以 保证 玻璃 简 与 水 平面 垂直 . 


【实验 原理 】 


一 个 光滑 的 固体 小 球 ,在 黏 滞 液 体 中 下 落 运动 时 ， 
受到 三 个 力 的 作用 :重力 、 浮 力 和 阻力 . 阻力 是 由 附 在 小 
球 上 并 随 小 球 一 起 运动 的 一 层 液 体 与 相 邻 液体 层 之 间 
摩 氛 引 起 的 , 即 黏 滞 阻 力 . 如 果 半 径 为 r 的 小 球 在 液体 
中 以 速度 v 下 落 , 且 下 落 时 的 速度 很 小 ,小 球 也 极 小 , 同 
时 液体 在 各 个 方向 上 都 是 无 限 宽广 的 ,斯 托 克 斯 指出 ， 
这 时 的 阻力 为 


[ 


er 


>; 1. 引导 管 ; 2. 玻璃 简 ; 3,4. 横 刻 线 ; 
f = 6r7or (2. 12. 1) 5. 重 锤 ; 6.7. 可 调 螺丝 


式 中 ,7 为 液体 黏 滞 系数 . 7 就 是 黏 滞 性 的 度量 ,在 SI 制 图 2.12.1 
中 ,7 的 单位 是 Pa。s, 而 1Pa. s=1lkg.m- 。s .7 与 
温度 有 密切 的 关系 ,对 液体 来 说 ,7 随 温 度 的 升 高 而 减少 ,7 可 由 小 球 在 液体 中 下 落 运动 的 
速度 来 测定 . \ 

当 小 球 在 液体 中 下 落 运 动 时 ,三 个 作用 力 都 在 垂直 方向 . 重力 (4xr /3)p,g 向 下 , 浮 
力 (4r/3)og 向 上 ;阻力 了 向 上 , 且 了 随 小 球速 度 的 增加 而 增加 . 但 当 小 球 下 落 速度 达到 
一 定 大 小 时 ,三 力 之 和 为 零 , 于 是 小 球 就 以 匀速 下 落 , 即 

Wpg— Mg/=0 (C2: 12,.20 


式 中 ,m 为 小 球 密度 ,p 为 液体 密度 ,3 为 小 球体 积 . 由 (2. 12. 1) 式 和 (2. 12. 2) 式 可 得 

7 一 3 Pp (2. 12. 3) 
(2. 12. 3) 式 只 有 在 无 限 宽广 的 液体 中 才 适 合 ,而 液体 放 在 容器 内 总 不 是 无 限 宽广 的 ,如 果 
小 球 沿 内 半径 为 R 的 圆 简 下 落 运 动 ,考虑 到 器 壁 的 影响 , (2.12. 3) 式 需 作 如 下 修正 : 


L2G Mar 1 _ (2. 12. 4) 
+ 1 和 24 二 2 
“ 
小 球 下 落 距 离 /时 ,下 落 时 间 为 +, 则 
"Eg /de (2. 12. 5) 
9 类 人 
a2.4) 


根据 (2. 12. 5) 式 即 可 测定 液体 的 翻 滞 系 数 . 
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【实验 内 容 】 


(1) 用 游标 尺 测量 玻璃 简 的 内 半径 民 , 在 不 同 的 方向 上 共 测 10 次 , 取 其 平均 值 . 

(2) 用 米 尺 测量 玻璃 简 上 两 横 线 间 的 距离 /, 在 不 同 的 方向 共 测 10 次 , 取 其 平均 值 . 

(3) 调节 平台 的 可 调 螺 丝 ,使 重 锤 与 标准 针尖 对 准 ,以 保证 玻璃 简 垂 直 于 水 平面 . 

(4) 接 通 毫秒 计 的 电源 ,使 其 正常 工作 . 

(5) 用 锰 子 取 小 球 放 人 引导 管 中 , 使 小 球 沿 简 的 轴线 下 落 ,从 水 平方 向 看 准 横 刻 线 . 
当 小 球 通过 第 一 条 横 刻 线 时 ,迅速 扳 动 开关 ,毫秒 计 开 始 计数 ; 当 小 球 通过 第 二 条 横 刻 线 
时 , 扳 动 开关 ,毫秒 计 停 止 计数 . 记录 毫秒 计 的 读数 ,此 读数 即 是 小 球 通过 两 横 刻 线 间 的 时 
间 记 

(6) 将 毫秒 计 重新 置 零 后 , 按 步 又 (5) 测 出 10 粒 小 球 的 下 落 时 间 z. 

(7) 记录 黏 滞 液 体 的 温度 0, 从 温度 -密度 曲线 上 查找 并 记录 与 黏 滞 液 体温 度 相应 的 
密度 po. 

(8) 记录 给 定 的 小 球 密度 w 和 直径 d. 

(9) 关 断 仪器 电源 ,整理 好 仪器 用 具 , 进 行 数 据 处 理 . 


【注意 事项 】 


(1) 玻璃 简 调 垂直 后 ,在 整个 实验 过 程 中 要 保持 不 变 , 以 保证 小 球 沿 轴线 下 落 . 

(2) 横 刻 线 间 的 距离 :应 尽量 取 在 玻璃 简 的 下 端 ,必须 保证 小 球 在 全 部 路 程 上 完全 
做 匀速 运动 一 

(3) 小 球 下 落 时 ,液体 应 是 静止 的 ,因此 在 实验 过 程 中 要 保持 液体 处 于 静止 状态 , 且 
每 下 落 一 小 球 时 要 隔 一 定时 间 , 不 能 连续 放 小 球 . 

(4) 实验 用 的 小 球 要 先 擦拭 干净 ,不 能 将 灰 沙 带 人 液体 内 ,不 要 将 空气 带 入 形成 小 
气泡 . 


【预习 思考 】 


(1) (2. 12. 3) 式 在 什么 条 件 下 成 立 ? 

(2) 小 球 在 黏 滞 液 体 中 下 落 的 时 间 为 什么 不 从 液 面 开始 计时 ,而 要 距离 液 面 一 定 的 
距离 才 开始 计时 ? 

(3) 如 何 判 断 小 球 是 否 做 匀速 运动 ? 

(4) 观察 小 球 通过 横 刻 线 时 ,如 何 避 免 视差 ? 


【习题 】 
(1) 根据 测量 数据 计算 黏 滞 系 数 了 
(2) 假定 7 的 随机 误差 仅 由 大 的 测量 所 引起 , 试 根据 7 < 4 -PS&r- 


-六 。 珊 疝 . 
1(1+2.4 丙 ) 
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实验 2.13 测定 冰 的 比 熔 解 热 


根据 热平衡 原理 用 混合 法 测定 物体 间 的 热 交 换 , 是 量 热学 中 一 种 常用 的 方法 ,所 使 用 
的 基本 仪器 是 量 热 器 . 本 实验 用 此 法 测定 冰 的 比 熔 解 热 . 由 于 实验 过 程 中 量 热 器 不 可 避免 
地 要 与 外 界 进 行 热 交 换 , 故 还 要 求学 会 能 使 用 将 这 种 热 交 换 因 素 分 离 出 去 的 “面积 补偿 
法 ”以 减 小 实验 误差 . 


【实验 目的 】 


(1) 测定 冰 的 比 熔 解 热 . 
(2) 学 习 一 种 修正 散热 影响 的 方法 . 


【实验 器 材 】 


量 热 器 .工业 天 平 ( 或 电子 天 平 ) 水 银 温 度 计 (0 一 50. 00'C 和 0 一 100. 0 各 一 支 )、 量 
简 、 冰 、 停 表 等 . 


【仪器 介绍 】 


本 实验 使 用 的 主要 装置 是 量 热 器 ,其 结构 如 图 2. 13. 1 所 示 , 它 是 由 良 导 体 做 成 的 内 
简 放 在 一 个 较 大 的 外 简 中 组 成 . 通常 在 内 简 中 放水 温度计 和 搅拌 器 ,内 简 、 水 、 温 度 计 和 
搅拌 器 的 热 容量 可 以 计算 出 来 . 量 热 器 内 简 置 于 绝热 架 上 ,外 简 又 用 绝热 盖 盖 上 ,空气 与 
外 界 对 流 很 小 ;内 外 简 之 间 有 绝热 材料 ,所 以 内 外 简 间 热传导 的 热量 极 少 ;由 于 内 简 的 外 
壁 及 外 简 的 内 外 壁 都 电镀 得 十 分 光亮 ,使 得 它们 发 射 或 吸收 热 辐射 的 本 领 变 得 很 小 . 因 
此 ,该 实验 系统 可 近似 认为 是 一 个 孤立 系统 . 

本 实验 采用 的 工业 天 平 ,最 大 称 量 为 1000g, 感 量 为 0.01g, 它 的 构造 如 图 2. 13. 2 所 
示 . 横梁 BB' 为 天 平 杠杆 ,O 为 玛瑙 刀口 支点 , 支 在 玛瑙 刀 垫 上 . 横梁 左右 两 侧 各 有 玛 瑞 刀 
口 一 个 , 供 支 撑 吊 耳 用 , 吊 耳 下 各 挂 有 一 个 硅 码 盘 . 每 套 天 平 的 杠杆 . 吊 耳 、 硅 码 盘 均 不 能 
混用 ,左右 也 不 能 乱 放 . 左右 两 个 刀口 与 中 央 支 点 刀口 等 距 , 且 在 同一 水 平面 上 . 横梁 的 升 


图 2.13:1 
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降 由 转动 手 轮 控制 . 启动 时 顺 时 针 慢 慢 地 旋转 手 轮 , 玛 璇 刀 垫 将 横梁 杠杆 托 起 ,使 其 灵活 
地 摆动 . 制 动 时 也 应 逆 时 针 缓慢 地 旋转 手 轮 ,使 刀 垫 与 刀口 脱离 开 , 同 时 横梁 搁 在 天 平 架 
上 ,而 此 时 杠杆 也 不 承载 硅 码 吊 耳 及 硅 码 盘 . 横梁 两 端 各 有 一 个 平衡 调节 螺母 ,用 于 调节 
空 载 平衡 . 横梁 中 央 下 方 连 有 一 摆动 指针 ,指针 上 附 有 感 量 达 , 用 来 校正 感 量 , 指 针 用 来 指 
示 平 衡 位 量 . 天 平 立 柱 下 端 固定 有 标尺 ,中 央 10 位 置 即 为 平衡 点 . 以 第 10 格 线 位 于 正中 ， 
是 便于 经 常 进行 的 取 平均 值 计算 . 

天 平 是 一 种 非常 灵敏 和 十 分 准确 的 测量 仪器 ,但 要 真正 获得 准确 度 与 之 相 适应 的 测 
量 , 应 根据 实验 要 求 的 最 大 称 量 和 精密 度 选 用 合适 的 天 平 , 且 必须 使 用 方法 得 当 . 


1. 天 平 的 使 用 方法 


(1) 水 平 调整 . 天 平 在 使 用 之 前 一 定 要 仔细 检查 底座 的 水 平 或 立柱 的 垂直 ,可 分 别 用 
底座 上 水 平 仪 的 水 泡 是 否 处 于 正中 ,或 立柱 旁 的 铅 垂 与 准 尖 是 否 正 对 来 判断 ,通过 调节 底 
座 下 的 螺丝 实现 . 

(2) 零点 调整 . 检查 天 平 空 载 的 平衡 情况 ,天 平 空 载 支 起 托 架 横 梁 时 ,指针 应 在 正中 
10 左右 摆动 ,左右 偏转 的 格 数 应 一 样 ,如 不 是 ,可 调节 左右 的 平衡 螺母 . 

(3) 称 衡 时 ,一 般 将 待 测 物体 放 在 左 盘 , 硅 码 放 在 右 盘 ,天 平 只 在 判断 是 否 平衡 期 间 
启动 ,判断 完毕 后 , 当 指针 摆动 经 过 平衡 点 时 ,立即 制 动 . 

(4) 天 平 箱 只 应 在 取 放 物体 和 硅 码 等 必要 物品 时 才 开 启 两 边 的 门 ,一 般 不 得 随意 开 
启 正门 . 以 免 天 平 受 到 气流 的 影响 . 


2. 天 平 的 操作 规则 


(1) 天 平 的 称 量 不 得 超过 最 大 称 量 值 ,以 免 损坏 刀口 或 压 弯 杠杆 横梁 . 

(2) 避免 刀口 受 冲击 而 损坏 ,在 取 放 任何 物体 、 增 减法 码 、 调 节 平衡 螺母 及 不 使 用 天 
平时 ,都 必须 制 动 天 平 ,只 在 判断 平衡 时 启动 . 制 动 应 在 天 平 指针 经 过 平衡 位 置 时 进行 ,所 
有 动作 要 轻 . 

(3) 硅 码 不 得 用 手 取 拿 ,只 准 用 锰 子 夹 取 , 从 称 盘 中 取出 的 硅 码 应 立即 放 回 硅 码 盒 


， 原 位 :. 


(4) 天 平 各 部 分 及 硅 码 都 要 防 锈 、 防 腐蚀 . 高 温 物 体 、 液 体 及 带 腐蚀 性 的 化 学 物品 不 
得 直接 放 在 称 盘 内 称 衡 ,应 用 可 靠 隔 离 物 装载 . 


【实验 原理 】 


单位 质量 的 固体 物质 在 熔点 时 从 固态 全 部 变 成 液态 所 需要 的 热量 , 称 为 该 物质 的 比 

本 实验 用 混合 量 热 法 来 测定 冰 的 比 熔 解 热 . 它 的 基本 作法 是 ;把 待 测 的 系统 A 和 一 
个 热 容 量 为 已 知 的 系统 也 混合 起 来 ,并 设法 使 它们 形成 一 个 与 外 界 没 有 热 交换 的 孤立 系 
统 CC(C 一 A 十 B). 这 样 A( 或 B) 所 放出 的 热量 ,全 部 为 B( 或 A) 所 吸收 .因为 已 知 热 容 量 的 
系统 在 实验 过 程 中 所 传递 的 热量 Q 可 以 由 其 温度 的 改变 8T 和 热 容量 C 计算 出 来 , 即 
Q=C67T, 因 此 , 待 测 系统 在 实验 过 程 中 所 传递 的 热量 也 就 知道 了 . 

由 此 可 见 ,保持 系统 为 孤立 系统 是 混合 量 热 法 所 要 求 的 基本 实验 条 件 , 这 要 从 实验 装 
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置 、 测 量 方法 和 实验 操作 等 方面 去 保证 . 如 果实 验 过 程 中 系统 与 外 界 的 热 交换 不 能 忽略 ， 
就 要 作 散 热 ( 或 吸 热 ) 的 修正 . 

用 M 克 厂 的 冰 与 到 克 TC 的 水 混合 , 冰 的 比热容 为 ci , 当 冰 全 部 溶解 为 水 时 , 平 
衡 温度 为 TiYC , 若 量 热 器 内 简 和 搅拌 器 的 质量 分 别 为 mm mm, ,其 比热容 分 别 为 < 和 ce， 
在 不 计 温 度 计 的 影响 且 实验 系统 与 外 界 无 热 交 换 的 条 件 下 ,有 

ML + Mw CTs 7 To) + Me (To Ti) = (new mc 十 2nzc2)( Ts — Ts) 
(2. 13. 1) 

式 中 ,上 为 冰 的 比 熔 解 热 ,单位 为 cal 。g ,Tu 为 冰 的 熔点 , 取 0'C ,cw 为 水 的 比热容 , 取 
lcal。g "C71. 因此 , 冰 的 比 熔 解 热 工 为 


L = re 十 7c 十 m2cs}( Ts 3 Fs) 3 cwl Ts 山名 T%0) -ko A Ti) 


M 
(B13.2) 
实验 室 条 件 下 , 冰 的 温度 TT 可 认为 是 0C , 冰 的 熔点 T 也 可 认为 是 0C , 则 
了 一 六 mew 二 mci mec) (To — TT) — cw Ts (2 13..3) 


混合 量 热 法 要 求实 验 系 统 与 周围 环境 之 间 没 有 热 交 换 , 这 在 实验 室 中 很 难 做 到 . 因 
此 ,在 作 精密 测量 时 ,就 需要 采用 一 些 办 法 来 求 出 实验 过 程 中 实验 系统 究竟 散失 或 吸收 了 
多 少 热量 ,进而 对 实验 结果 进行 修正 . 

本 实验 中 ,我 们 介绍 一 种 根据 牛顿 冷却 定律 ,用 控制 系统 初 温和 终 温 来 修正 散热 影响 
的 方法 . 

一 个 系统 的 温度 如 果 高 于 环境 温度 , 它 就 要 散失 热量 . 实验 证 明 , 当 温度 差 相 当 小 时 
(如 在 10 一 15C 里 ), 散 热 速度 与 温度 差 成 正比 ,此 即 牛 顿 冷 却 定律 用 数学 形式 表示 为 


人 KT—g) (2. 13. 4) 
ot 


式 中 ,3g 为 系统 散失 的 热量 ,8: 为 时 间 间隔 ,K 为 散热 常数 , 它 与 系统 表面 积 成 正比 并 随 
表面 的 吸收 或 发 入射 热 的 本 领 而 变 ,了 .6 分 别 为 系统 及 环境 的 温度 ,2 为 散热 速率 , 表 
示 单位 时 间 散 失 的 热量 . 

根据 牛顿 冷却 定律 , 当 了 > 时 , 吕 >0, 系 统 向 外 散热 ; 当 < 时 ,到 一 0; 系 统 厌 环 


境 吸 热 . 取 系统 的 初 温 屯 二 0, 终 温 T; 过 9, 以 使 整个 实验 过 
程 中 系统 与 环境 间 的 热量 传递 前 后 彼此 抵消 . 

实验 中 的 具体 情况 是 : 冰 块 刚 投入 时 ,水 温 高 , 冰 的 有 效 
面积 大 ,融化 快 ,因此 系统 表面 温度 T( 量 热 器 中 水 的 温 ) 下 
降 较 快 . 随 着 冰 的 不 断 融 化 , 冰 块 变 小 了 ,水 温 逐 渐 降 低 ; 冰 
融化 就 慢 了 ,水 温 的 降低 也 就 变 慢 起 来 . 量 热 器 中 水 温 随时 
间 变 化 的 曲线 如 图 2. 13. 3 所 示 . 

根据 (2. 13. 4) 式 ,3g 一 K(T 一 0)8t, 实 验 过 程 中 , 即 系统 
温度 从 变 为 Ti 这 段 时 间 (t, 一 zt;) 内 系统 与 环境 间 交 换 
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的 热量 为 
g=| K(T—0dt (2. 13. 5) 
罗 


(2. 13. 5) 式 可 写成 
gi 二 = K| erT 一 pd+K| (T= (2. 13. 6) 
前 一 项 一 0>0, 系 统 散 热 ,后 一 项 一 9<0, 系统 吸 热 ,对 应 于 图 中 面积 
BB = | (T—Wa, Sr | rod 


由 此 可 见 ,SA 与 系统 向 外 散失 的 热量 成 正比 , 即 gwen 二 民 Sa3;Ss 与 系统 从 外 吸收 的 
热量 成 正比 , 即 gyiy 一 民 Ss. 因此 只 要 使 S\sSs, 系 统 对 外 的 吸 热 和 散热 就 可 相互 抵消 . 

要 使 S\Sa ,就 必须 使 (了 一 0) 二 (0 一 玉 ) ,究竟 了 和 TT 应 取 和 多少, 或 (T; 一 0) : (9 一 
TT) 应 取 多 少 ,要 在 实验 中 根据 具体 情况 选 定 . 


【实验 内 容 】 


(1) 分 别称 出 量 热 器 内 简 和 搅拌 器 的 质量 zz 、rm. 

(2) 用 量 简 取 水 ,将 冷水 , 热 水 混合 ,控制 水 温 为 室温 十 12"C( 只 用 量程 为 0 一 100C 的 
温度 计 粗 测 水 温 即 可 ). 

(3) 水 温 适 宜 后 即 可 注入 量 热 器 内 简 ,注入 的 水 量 取 250 一 260mL, 称 出 内 简 、 搅 拌 器 
和 水 的 质量 ,此 质量 减 去 mm 、m; 就 是 水 的 质量 . 称 后 把 内 简 ( 连 同 搅 拌 器 ) 放 进 量 热 器 外 
简 . 在 量 热 器 的 盖子 上 插 有 温度 计 ( 量 程 为 0 一 50.0C), 检 查 温度 计 温和 水 中 深浅 是 否 
恰当 . | 

(4) 取 适 量 冰 (杂质 和 气泡 较 少 ,色白 而 坚硬 ). 轻 轻 搅拌 内 简 里 的 水 ,记录 水 的 初 温 
T; ,同时 把 冰 迅 速 投入 内 简 ,注意 不 要 使 水 溅 出 , 盖 好 盖子 . 

(5) 不 断 轻 轻 地 搅拌 水 ,观察 温度 下 降 情 况 , 记 下 最 低 的 温度 T:. 

(6) 取出 内 简 , 称 其 总 质量 ,此 质量 减 去 内 简 、 搅 拌 器 和 水 三 者 的 质量 就 是 冰 的 质 
量 M. 

(7) 算出 测量 结果 ,根据 具体 情况 决定 是 否 重 做 . 重 做 时 ,根据 SAsSe, 选 好 及 冰 
的 质量 . 


【注意 事项 】 


(1) 在 量 简 中 初 测 水 温 时 不 能 用 0 一 50. 0 人 的 温度 计 , 以 免 水 温 超过 量程 而 损坏 温度 
计 . 实验 过 程 中 要 注意 爱护 温度 计 , 避 免 折断 , 打 碎 . 

(2) 做 完 步骤 (1)、(2)、(3) 之 后 ,再 取 冰 ,以 免 取 出 后 放置 时 间 过 长 ,也 不 能 把 冰 放 在 
天 平 盘 里 称 . 冰 投 入 之 前 ,应 把 冰 上 的 水 擦 干 . 

(3) 冰 投 入 后 要 不 断 轻 轻 搅动 ,并 仔细 观察 最 低温 度 , 因 为 环境 温度 比 最 低温 度 高 ， 
温度 降 到 最 低 点 后 ,又 会 慢 慢 升 高 . 


【预习 思考 】 
(1) 本 实验 中 的 “热学 系统 "是 由 哪些 部 分 组 成 ? 


第 2 章 力学 与 热学 实验 。97。 


(2) 为 使 系统 的 散热 减少 , 量 热 器 的 内 简 用 杜 瓦 瓶 来 做 好 不 好 ? 

(3) 在 什么 时 候 测量 系统 的 初 温 T, 最 好 ? Ts 选 得 太 高 . 太 低 有 什么 不 好 ? 
(4) 系统 的 终 温 T 是 由 什么 决定 的 ? 

(5) 测量 温度 时 为 什么 要 用 搅拌 器 不 断 地 轻 轻 搅拌 ? 


【习题 】 


(1) 混合 量 热 法 要 求 保 证 什么 实验 条 件 ? 
(2) 根据 测量 数据 计算 冰 的 熔 解 热 . 
(3) 根据 本 实验 装置 及 操作 的 具体 情况 分 析 误 差 产 生 的 主要 因素 有 哪些 ? 


实验 2. 14 用 拉 脱 法 测 液体 的 表面 张力 系数 


液体 沿 表面 总 是 存在 着 使 液 面 紧张 且 向 液体 内 收缩 的 力 , 称 为 表面 张力 . 液体 的 许多 
现象 ,如 毛细 管 现象 湿润 现象 ,泡沫 的 形成 等 ,都 与 表面 张力 有 关 .; 表面 张力 系数 是 液体 
表面 的 重要 力学 性 质 :对 于 不 同 种 类 的 液体 ,其 表面 张力 系数 不 同 ;而 对 于 同一 种 液体 ,其 表 
面 张力 系数 随 着 温度 及 其 所 含 杂质 的 改变 而 增 大 或 减 小 . 这 些 性 质 广泛 应 用 于 工业 生产 中 ， 
如 浮 法 选矿 ,液体 的 传输 技术 ,化工 生产 线 的 设计 等 都 要 对 液体 的 表面 张力 进行 研究 . 

测定 液体 表面 张力 系数 的 方法 很 多 . 常用 的 有 拉 脱 法 和 毛细 管 升 高 法 . 本 实验 介绍 用 
拉 脱 法 测定 液体 表面 张力 系数 . 


【实验 目的 】 


(1) 测 水 和 肥皂 水 的 表面 张力 系数 . 
(2) 测 弹 簧 的 弹性 系数 . 


【实验 器 材 】 


焦 利 氏 秤 .游标 卡尺 、 酒 精 灯 、 温 度 计 、 钥 子 , 玻 
璃 思 . 


【仪器 介绍 】 


焦 利 氏 秤 如 图 2. 14. 1 所 示 . 在 装 有 水 平 调节 螺 
丝 2 的 三 脚 座 1 上 , 竖 直 装 有 套 简 4, 套 简 顶 端 有 一 
个 “十 分 游标 ”, 套 简 内 是 刻 有 毫米 度 尺 的 铜 管 6, 旋 
转手 轮 3 可 以 使 钢管 在 套 位 中 升降 . 螺钉 7 供 固定 1 三 千古 ，? 束 平 晤 丝 ，3 手 办 ，4_ 帮 和， 
弹簧 8 之 用 ,弹簧 下 挂 有 指示 镜 9, 指 示 镜 下 挂 有 铝 。 5 游标; 6. 钢管 尺 ; 7. 固定 螺钉 ;8. 弹簧; 
盘 12 和 “rn" 形 金属 丝 13, 实 子 11 夹 持 指示 管 10，。 全 1 提示 管 5 1 类 于 ;1 外盘 ; 
夹子 16 夹 持平 台 15. 平台 的 升降 由 旋钮 17 调节 , 平 16 夹子 ;17 升降 旋钮 
台 上 放 有 盛 水 的 玻璃 严 14. 此 外 ,还 配 有 硅 码 盒 , 图 2.14.1 
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【实验 原理 】 


液体 表面 都 有 尽量 缩小 的 趋势 ,这 是 由 于 液体 存在 着 沿 表面 切线 方向 作用 的 表面 张 
力 . 表面 张力 的 大 小 可 以 用 表面 张力 系数 a 来 描述 . 设想 在 液 面 上 取 一 长 为 :的 线段 , 则 
张力 的 作用 表现 在 线段 两 边 的 液 面 以 一 定 的 拉力 f 相互 作用 ,而 且 力 的 方向 恒 与 线段 垂 
直 , 大 小 与 线段 长 度 ! 成 正比 , 即 
f=al (2.14.1) 
比例 系数 a 就 是 液体 表面 张力 系数 , 它 表 示 单 位 长 度 直线 两 边 液 面 的 相互 拉力 . 
表面 张力 系数 a 与 液体 的 种 类 ,温度 和 杂质 有 关 . 对 于 某 液体 ,只 要 测 和 7/, 便 可 算 
出 该 温度 下 的 a 值 . 如 果 采 用 国际 单位 制 , 则 a 的 单位 是 牛 / 米 (N，m ). 
本 实验 是 用 一 “mm” 形 金属 丝 温和 人 液体 ,然后 从 液 面 拉 起 
一 张 薄膜 (图 2. 14. 2) ,由 于 薄膜 前 后 有 两 个 表面 , 故 所 受 的 
拉力 下 为 (此 处 未 考虑 重力 ) 
F'=2f=2a (2. 14. 2) 


(2. 14. 3) 


F 

“一 六 

由 (2. 14. 3) 式 可 知 , 如 果 测 得 民 和 /, 就 可 以 计算 出 表面 
张力 系数 a 实验 中 用 焦 利 氏 秤 来 测 力 F, 用 游标 卡尺 来 测 长 


2. 14. 2 


度 /， 
焦 利 氏 秤 是 根 杨 弹 扯 的 伸 长 量 AL 量度 力 下 的 大 小 的 ,因为 在 弹性 限度 内 ,弹簧 的 伸 
长 与 外 力 的 关系 遵守 胡 克 定律 , 即 弹簧 的 伸 长 AL 与 外 力 下 成 正比 
F= kAL (2. 14. 4) 
式 中 ,k 为 弹 得 的 弹性 系数 .将 (2. 14.4) 式 代入 (2. 14. 3) 式 ,有 


= kAL 


“一 3 (2. 14. 5) 


【实验 内 容 】 
1. 准备 仪器 


按 图 2. 14.1 装 好 仪器 ( 盛 水 玻璃 思 暂 不 要 放 上 去 ) ,调节 三 脚 座 上 的 整 平 螺丝 ;使 套 
简 铅 直 ,使 指示 镜 上 下 移动 时 不 与 指示 管 壁 相 碰 . 


2. 测 弹簧 的 弹性 系数 


(1) 在 铝 盘 未 加 夺 码 之 前 ,转动 手 轮 和 移动 夹子 11 ,使 指示 管 和 指示 镜 上 的 刻度 线 对 
准 (一 经 对 准 , 不 得 再 移动 指示 管 的 位 置 ). 用 焦 利 氏 秤 上 端的 游标 读 出 铜 管 尺 上 的 数值 并 
记录 . 

(2) 在 铝 盘 中 加 100mg 硅 码 , 慢 慢 转动 手 轮 , 再 使 指示 管 和 指示 镜 上 的 刻度 线 对 准 
(应 在 弹 筑 停 止 振动 时 观察 ) ,再 读数 并 记录 之 . 

(3) 在 铝 盘 中 加 100mg 硅 码 ,重复 步骤 2(2), 如 此 下 去 ,每 次 增加 100mg 夸 码 ,直到 
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所 加 夸 码 共 900mg 为 止 . 然后 每 次 减少 硅 玛 100mg, 到 零 为 目 . 
(4) 用 逐 差 法 计算 ,或 是 用 作 图 法 求 出 弹性 系数 (这 一 步 可 以 在 课 后 完成 ). 


3. 测 水 的 表面 张力 


(1) 用 刍 子 夹 棉花 少许 , 酶 碱 液 擦 玻璃 咀 , 然 后 用 清水 冲洗 干净 ,再 盛 去 离子 水 ,放置 
在 平台 上 . 

(2) 用 刍 子 夹 住 “" 形 金属 丝 在 酒精 灯 上 烧 到 呈 暗 红色 ,以 去 油污 ,然后 放 在 酒精 中 
轻 轻 擦洗 干净 . 

(3) 将 “mm " 形 金 属 丝 挂 在 铝 盘 下 (不 能 用 手 拿 , 要 用 久 子 夹 ). 转动 手 轮 使 指示 镜 和 指 
示 管 上 的 刻度 线 对 准 (一 经 对 准 , 再 不 得 移动 指示 管 ) ,读数 并 记录 之 ( 设 此 读数 为 Lo). 

(4) 旋转 旋钮 ,使 平台 上 升 ,把 “mm* 形 金属 丝 浸没 于 水 中 ,然后 再 使 平台 下 降 , 当 和” 
形 金属 丝 受到 液 膜 张力 的 作用 时 ,必须 用 左手 操纵 平台 缓 缓 下 降 ,右手 转动 手 轮 , 使 弹簧 
上 升 , 以 随时 保持 指示 镜 与 指示 管 上 的 刻 线 对 准 ,直到 水 膜 刚 被 拉 破 为 止 ,读数 并 记录 之 
( 设 此 读数 为 L). 

弹簧 的 伸 长 AL=L 一 ,测量 AL 共 5 次 , 取 平 均值 . 

(5) 测量 水 温 ,用 游标 尺 测量 “mm” 形 金 属 丝 的 宽度 7. 


4. 测 肥皂 水 的 表面 张力 
参照 步骤 3， 
【注意 事项 】 


(1) 清洗 后 的 玻璃 阵 和 “了 形 金属 丝 不 得 再 用 手 触及 ,将 “ " 形 金属 丝 烧 红 、 清 洗 都 
必须 用 锰 子 进行 , 洗 净 后 应 立即 用 狠 子 挂 到 铝 盘 下 . 

(2) 注意 保持 “mm” 形 金属 丝 的 平 直 ,; 不 得 弯曲 、 变 形 . 

(3) 测 表面 张力 时 ,操作 应 平稳 ,缓慢 ,不 可 在 振动 的 情况 下 测量 . 


【预习 思考 】 


(1) 将 “ 按 测 水 的 表面 张力 的 步骤 3 来 确定 弹簧 伸 长 的 初 值 L，” 与 “把 “mm” 形 金 属 丝 
框 放 在 水 中 来 确定 初 值 Co” 这 两 种 情况 相 比较 ,弹簧 受 力 有 何 区 别 ? 用 哪 种 方法 确定 初 
值 好 些 ?* 为 什么 ? 

(2) 试 分 析 ” ” 形 金 属 丝 框 从 水 中 拉 起 的 过 程 中 弹簧 受 力 的 变化 情况 . 然后 再 想 一 
想 , 为 什么 要 把 破 膜 时 弹簧 受 的 力作 为 (2. 14. 2) 式 中 的 F? 


(3) 如 果 人 金属 丝 框 是 不 规则 的 形状 ,如 "rau", 测 量 时 应 如 何 确定 公式 a 二 稚 - 中 的 
/ 值 ? 
【习题 】 

(1) 用 逐 差 法 计算 弹 答 的 弹性 系数 人 ,并 计算 实验 温度 下 水 的 表面 张力 系数 . 
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| (2) 如 图 2. 14. 3 所 示 ,“m” 形 框 从 水 中 拉 出 时 不 是 水 
Ee 和 | 平 的 ,但 实验 者 并 未 发 现 ,他 仍然 用 公式 一 全 -来 计算 ,请 
图 2.14.3 问 他 错 在 哪里 ? 


实验 2.15 金属 线 膨胀 系数 的 测量 


绝 大 多 数 物质 都 具有 “ 热 胀 冷 缩 ” 的 特性 ,这 是 由 于 物体 内 部 分 子 热 运动 加 剧 或 减弱 
造成 的 . 这 个 性 质 在 工程 结构 的 设计 中 、 在 机 械 和 仪器 的 制造 中 ,在 材料 的 加 工 ( 如 焊接 ) 
中 ,都 应 考虑 到 ,否则 ,将 影响 结构 的 稳定 性 和 仪表 的 精度 . 考虑 失当 ,甚至 会 造成 工程 的 
损毁 、 仪 器 的 失灵 以 及 加 工 焊 接 中 的 缺陷 和 失败 等 . 


【实验 目的 】 
学 习 测 量 金属 线 膨 胀 系数 的 一 种 方法 . 
【实验 器 材 】 


金属 线 膨胀 系数 测量 实验 装置 (图 2. 15. 1) .YJ-RZ-4A 数字 智能 化 热学 综合 实验 仪 
(图 2. 15. 2). 


Em 
接 “ 上 堆 ” 


恒温 腔 
pe 千 分 表 固定 螺钉 
千 分 表 


隔 热 板 


YJ-RZ-4A 数字 智能 化 热学 综合 实验 仪 有 


温度 设 定 | 
上 盘 温 度 OT . 
] 下 盘 温度 和 


测量 选择 


C2 i - 


ee C2 0 启动 .© | 
图 :2, 15. 2 


【实验 原理 】 
固体 受热 后 其 长 度 的 增加 称 为 线 膨胀 . 经 验 表 明 , 在 一 定 的 温度 范围 内 , 原 长 为 L 的 
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物体 ,受热 后 其 伸 长 量 AL 与 其 温度 的 增加 量 At 近似 成 正比 ,与 原 长 工 也 成 正比 , 即 

AL = aLAt (2. 15. 1) 
式 中 ,比例 系数 a 称 为 固体 的 线 膨胀 系数 (简称 线 胀 系数 ). 大 量 实验 表明 ,不 同 材料 的 线 
胀 系数 不 同 ( 表 2. 15. 1) ,塑料 的 线 胀 系数 最 大 ,金属 次 之 , 息 钢 ,熔融 石英 的 线 胀 系数 很 
小 . 摧 钢 和 石英 的 这 一 特性 在 精密 仪器 测量 中 有 和 较 多 的 应 用 . 


表 2.15.1 几 种 材料 的 线 胀 系数 
材 料 铜 \ 铁 . 铝 普通 玻璃 .陶瓷 股 钢 熔 凝 石英 
a 数量级 一 1075/ 和 一 ! 一 0 一 <2X10-5/C-1 10-7/C-1 


实验 还 发 现 ,同一 材料 在 不 同 温度 区 域 , 其 线 胀 系数 不 一 定 相同 . 某 些 合金 ,在 金 相 组 
织 发 生变 化 的 温度 附近 ,同时 会 出 现 线 胀 量 的 突变 . 因此 测定 线 胀 系数 也 是 了 解 材料 特性 
的 一 种 手段 . 但 是 ,在 温度 变化 不 大 的 范围 内 , 线 胀 系数 仍 可 认为 是 一 常量 . 

为 测量 线 胀 系数 ,我 们 将 材料 做 成 条 状 或 杆 状 . 由 (2. 15. 1) 式 可 知 ,测量 出 4 时 杆 长 
工 \ 受 热 后 温度 到 达 ts 时 的 伸 长 量 AL, 则 该 材料 在 (zi ,ts) 温 区 的 线 胀 系数 为 


[ss 


i AL 
i (2. 15.2) 


其 物理 意义 是 固体 材料 在 (ma ,ts) 温 区 内 ,温度 每 升 高 一 度 时 材料 的 相对 伸 长 量 ,单位 
为 人 一. 

测 线 胀 系数 的 主要 问题 是 如 何 测 伸 长 量 AL. 先 粗 估算 出 AL 的 大 小 ,车 L250mm， 
温度 变化 t 一 1 ~100'C ,金属 的 “数量 级 为 10 一 C 一 , 则 可 估算 出 AL<:0. 25mm. 对 于 这 
么 微小 的 伸 长 量 ,用 普通 量具 如 钢 尺 或 游标 卡尺 是 测 不 准 的 . 可 采用 千 分 表 (分 度 值 为 
0. 001mm) ,读数 显微镜 、 光 杆 干 放大 法 、 光 学 干涉 法 等 进行 测量 . 本 实验 中 采用 千 分 表 测 
微小 的 线 胀 量 . 


【实验 内 容 】 
1. 开机 


(1) 如 图 2. 15.1,、 图 2. 15. 2 所 示 , 外 下 三 个 下 盘 支撑 螺钉 ,安装 好 实验 装置 ,连接 好 
电缆 线 ,打开 电源 开关 ,测量 选择 ”开关 旋 至 “ 设 定 温度 ” 挡 , 调 节 “ 设 定 温度 粗 选 2 和"“ 设 定 
温度 细 选 ? 钮 ,选择 设 定 加 热 盘 为 所 需 的 温度 (如 50.0YC ) 值 . 

(2) 将 “测量 选择 ”开关 拨 向 * 上 盘 温 度 ” 挡 ,打开 加 热 开关 ,观察 加 热 盘 温度 的 变化 ， 
直至 加 热 盘 温度 恒定 在 设 定 温度 (50. 0'C). 


2. 测量 


当 加 热 盘 温度 恒定 在 设 定 温度 50. 0C , 读 出 千 分 表 数值 Li , 当 温度 分 别 为 55. 0C、 
60. 0C .65.0C .70.0C ,75. 0°C .80. 0°C .85. 0'C .90. 0'C .95.0 时 ,分 别 记 下 千 分 表 读数 
Ls» “Ls 区 i ss \、 了 7 Ls 、Ls 网 后 将 实验 数据 记录 在 表 2. 15, 2 中 . 


3. 计算 
用 逐 差 法 求 出 温度 改变 5C 时 金属 棒 的 平均 伸 长 量 , 由 (2. 15.2) 式 即 可 求 出 金属 棱 
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在 (50'C ,95C ) 温 区 内 的 线 胀 系数 : 


【注意 事项 】 


(1) 千 分 表 安 装 时 应 适当 固定 (以 表 头 无 转动 为 准 ) 且 与 被 测 物体 有 良好 的 接触 ( 读 
数 在 0. 2 一 0. 3mm 处 较为 适宜 ); 

(2) 因 伸 长 量 极 小 , 故 仪器 不 应 有 振动 ; 

(3) 千 分 表 测 头 需 与 实验 样品 保持 在 同一 直线 上 . 


【习题 】 


(1) 该 实验 的 误差 来 源 主要 有 了 哪些? 
(2) 如 何 利用 逐 差 法 来 处 理 数 据 ? 
(3) 利用 千 分 表 读数 时 应 注意 哪些 问题 ,如 何 消除 误差 ? 
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3.0 电磁 学 实验 基本 知识 
3.0.1 电磁 学 实验 的 目的 要 求 


电磁 学 实验 是 物理 实验 课程 中 系统 学 习 电 磁 基 本 特性 和 进行 电磁 基本 测量 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 ,其 中 电学 实验 的 测量 方法 ,不 仅 电磁 学 物理 量 测量 要 用 到 ,而 且 力学 :热学 、 
光学 等 物理 量 的 测量 ,有 时 也 要 用 到 . 一 些 非 电学 量 常常 通过 各 种 传感器 转化 为 电学 量 ， 
用 电学 实验 方法 进行 测量 ,所 以 电学 实验 在 整个 物理 实验 中 占有 重要 地 位 . 通过 电磁 学 实 
验 的 学 习 , 学 生 应 达到 以 下 几 点 基本 要 求 ， 

(1) 了 解 交流 市 电 的 性 能 ,懂得 避免 人 触电 和 防止 仪器 损坏 的 道理 , 养 成 科学 从 事 电 
的 操作 的 习惯 . 

(2) 能 准确 地 接 好 电磁 学 实验 电路 ,并 能 用 万 用 表 查 明 电路 故障 . 

(3) 会 使 用 三 个 调节 器 (分 压 器 , 控 流 器 和 调 压 变压器 ). 

(4) 懂得 三 类 仪器 (电源 ,电阻 .电表 ) 的 性 能 和 使 用 方法 ;会 使 用 四 种 衡器 (标准 电 
池 , 标 准 电 阻 ,标准 电感 器 ,标准 电容 器 ) ;学 会 按照 说 明 书 使 用 信号 发 生 器 、 通 用 示波器 、 
模拟 数字 万 用 表 等 仪器 . 

(5) 掌握 五 种 基本 测量 方法 ( 伏 安 法 、 电 桥 法 、 补 偿 法 ,谐振 法 、 示 波 法 ) 的 原理 和 操作 
方法 ,以 及 具体 实验 的 设计 思想 . 

(6) 会 用 有 效 数字 读数 和 计算 ,能 用 计算 机 处 理 数据 ,并 能 分 析 实 验 结果 的 不 确 
定 度 . 

(7) 学 习 分 析 引 起 测量 误差 的 因素 ,力求 以 “最 佳 态 ” 做 实验 . 


3.0.2 实验 的 安全 问题 
实验 的 首要 问题 是 保证 实验 的 安全 , 即 保证 实验 者 不 触电 和 仪器 不 受 损坏 . 
1. 避免 人 触电 的 总 原则 


既 要 操作 电 , 又 要 绝对 避免 触电 ,其 总 原则 是 :采取 有 效 绝缘 措施 ,杜绝 所 有 引起 触电 
的 可 能 因素 ,使 操作 者 身上 流 过 的 电流 远 小 于 0. 6mA. 比如 ,对 220V 交流 市 电 电 路 ,能 关 
断 电源 进行 检修 的 , 则 一 定 要 关 断 电源 后 再 检修 ;万 不 得 已 要 带电 检修 的 , 则 必须 采取 有 
效 措施 ,使 人 与 电 绝 缘 、 人 与 地 ”绝缘 . 

在 一 般 情 况 下 ,电压 可 分 成 三 种 情况 对 待 : 

(1) 当 电压 过 36V 时 , 手 触摸 电 , 一 般 不 会 有 触电 感觉 ,即使 在 潮湿 的 环境 下 有 触电 
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的 感觉 也 不 会 有 生命 危险 , 故 36V 以 下 电压 称 为 安全 电压 . 

(2) 当 电压 高 于 安全 电压 而 在 380V 以 下 时 (实验 室 的 交流 市 电 : 单 相 220V, 三 相 
380V) ,必须 按照 上 述 避 免 触电 的 原则 处 理 ， 

(3) 当 电 压 高 至 上 千 伏 时 ,绝对 不 能 再 简单 地 用 绝缘 措施 去 直接 操作 ,而 必须 按 专 门 
的 措施 和 规则 工作 ,否则 很 容易 发 生 触 电 , 造 成 生命 危险 . 万 伏 以 上 的 电压 ,人 靠近 时 都 有 
可 能 引起 “电击 ” 


2. 防止 电 损坏 仪器 的 原则 


电磁 学 实验 室 里 发 生 电 损坏 仪器 事故 ,归根 结 底 有 两 种 类 型 : 

(1) 不 懂得 或 不 注意 仪器 (器 具 ) 的 额定 电压 、 额 定 电流 和 额定 功率 . 使 用 仪器 时 , 误 
用 在 超过 其 额定 值 的 情况 下 ,因而 仪器 被 损坏 甚至 烧毁 . 例如 , 误 把 其 交流 电压 为 110V 
的 仪器 接 插 到 220V 电源 上 . 

(2) 有 时 尽管 注意 到 用 电 仪 器 的 额定 值 ,但 因 连 接 的 电路 有 误 , 接 通电 源 时 仪器 便 被 
损坏 甚至 烧毁 . 例如 , 误 把 万 用 表 的 安培 挡 当 作 伏特 表 使 用 ,从 而 导致 指针 被 撞 断 甚至 表 
内 线圈 被 烧 . 

要 防止 电 损坏 仪器 .必须 懂得 引起 仪器 损坏 的 原因 ,严格 按 安 全 规程 进行 实验 . 


3. 安全 操作 的 几 点 规则 


从 历来 的 经 验 教训 中 ,我 们 总 结 出 以 下 几 点 主要 安全 操作 规则 : 

(1) 接 电路 时 ,一 定 要 等 到 最 后 才 将 电源 与 电路 相连 接 ; 拆 电路 时 ,一 定 要 先 把 电源 
从 电路 上 拆 开 . 

(2) 实验 中 改换 电路 或 仪器 时 ,必须 先 拆 开 或 关 断 电源 , 

(3) 对 可 调 电 压 电 路 ,一 般 采 取 “” 边 逐步 升 压 边 观察 >"“ 一 有 意外 立即 断 电 ?的 方法 ， 
使 电路 和 仪器 处 于 安全 工作 状态 . 

(4) 对 36V 以 上 至 数 百 伏 以 内 的 电源 电路 或 仪器 ,操作 者 要 有 可 靠 的 绝缘 措施 ,并 养 
成 每 次 只 操作 电路 中 一 个 点 的 习惯 . 

(5) 万 一 发 生 触 电 或 损坏 仪器 事故 ,不 要 惊慌 失措 ,应 立即 关 断 电源 ,查找 原因 . 

由 以 上 讨论 可 知 ,对 待 电 既 要 不 怕 , 又 不 能 盲目 地 轻视 , 即 应 该 在 科学 的 基础 上 把 怕 
转化 为 不 怕 . 只 有 这 样 ,才能 大 胆 而 安全 地 做 好 电磁 学 实验 . 


3.0.3 电源 及 其 使 用 规则 


电源 是 供给 电能 的 设备 ,分 交 、 直 流 两 种 . 实验 用 的 交流 电源 是 市 电 (50Hz,220V) 或 
是 经 变压器 变 压 的 交流 电 . 直流 电源 则 多 用 直流 稳 压 电源 或 干电池 . 电源 的 性 能 有 四 个 主 
要 指标 : 

(1) 额定 电压 一 一 电源 维持 正常 工作 时 所 能 输出 的 最 高 电压 . 

(2) 额定 电流 一 一 电源 维持 正常 工作 时 所 能 输出 的 最 大 电流 . 

(3) 输出 阻抗 (对 电池 来 说 就 是 内 阻 ) 一 一 对 稳 压 电源 来 说 ,其 值 越 小 越 好 . 

(4) 稳定 性 一 一 电源 端 电 压 的 稳定 程度 . 
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这 些 性 能 指标 是 选择 电源 的 主要 依据 . 

如 果 负 载 电 路 和 电源 不 相 适 配 , 电 源 会 击 穿 烧 坏 负载 或 电源 自身 被 烧 坏 . 为 避免 这 类 
事故 ,使 用 电源 时 必须 遵守 三 条 基本 规则 : 

(1) 电源 和 负载 电路 连接 时 ,必须 估算 它们 各 自 的 电流 ,电压 ,以 确保 它们 都 小 于 其 
额定 值 . 

(2) 绝对 不 能 使 电源 两 极 短路 . 

(3) 使 用 电源 时 ,电路 检查 无 误 后 才能 通电 ;使 用 结束 后 ,应 该 先 拆除 电源 ,再 拆 电 路 . 


3.0.4 电表 的 使 用 知识 


电表 是 电磁 学 实验 中 的 最 基本 的 仪器 之 一 ,下 面 就 使 用 电表 时 要 注意 的 问题 简 述 
如 下 . 

1]1. 电表 的 符号 

1) 电表 的 类 型 一 一 表示 电表 的 结构 .工作 原理 

下 面 列 出 一 些 典型 的 形式 : 


人 磁 电 式 磁 屏 项 电动 式 
村 电磁 式 全 区 电 整流 式 
所 电动 式 会 热电 式 
电子 管 式 感应 式 


2) 电表 的 用 途 
@ 一 一 伏特 计 , 测 电压 用 . 
@ 一 一 安培 计 , 测 电流 用 . 
@ 一 一 瓦特 计 , 测 功率 用 . 
3) 被 测 电流 的 种 类 一 一 表示 电表 能 测 的 是 哪 种 电流 
一 ”直流 ~ 奖 流 
| 二 ” 交 直 流  s ”三 相 电流 
4) 电表 的 量程 
它 是 当 表 针 偏转 至 最 大 刻度 处 ( 满 刻度 处 ) 时 ,电表 所 量 出 的 值 . 换 句 话说 ,电表 的 量 
程 就 是 电表 (在 用 该 量程 挡 时 ) 所 能 量 的 最 大 值 . 
5) 级 别 一 一 表示 电表 的 测量 准确 度 
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6) 方位 一 一 表示 电表 应 按 什么 方位 放置 使 用 
1 或 上 垂直 放置 
一 或 中 水 平 放置 


之 60° 倾斜 60 度 放置 
7) 其 他 符号 
夕 ， 2kV 表示 绝缘 耐 压 为 2000V 
企 表示 可 以 在 B 类 条 件 下 使 用 . 
B 类 条 件 是 :温度 范围 从 一 20 到 十 50C 
相对 湿度 低 于 80% 
四 防御 周围 磁场 影响 的 等 级 为 焉 级 
2. 电表 的 选用 要 点 
1) 选择 要 点 


(1) 根据 欲 测 量 的 性 能 选 电表 的 类 型 

(2) 根据 欲 测量 的 数值 选 电 表 的 量程 . 

(3) 根据 测量 的 精确 度 要 求 选 电表 的 级 别 . 

例如 ,要 测量 的 量 是 50Hz 正弦 交流 电压 ,其 值 约 为 100V, 测 量 精确 度 要求 1% ,这 样 
就 应 选 能 测 这 种 电压 的 电表 一 一 电磁 式 或 电动 势 伏特 计 , 电 表 的 量程 为 150V 左右 ,其 级 
别 为 0. 5 级 . 

2) 使 用 要 点 

(1) 注意 选取 量程 . 

在 不 太 了 解 被 测 电学 量 的 值 以 前 ,应 该 用 最 大 的 量程 挡 测试 ; 当 测 出 了 大 约 值 以 后 ， 
应 选用 稍 大 于 待 测 值 的 那个 量程 挡 精 确 测量 . 

(2) 连 线 要 正确 . 

安培 计 应 与 待 测 电路 串联 ;伏特 计 应 与 待 测 电路 并 联 ; 直流 电表 应 注意 正 负极 ;部 分 
交流 表 应 注意 “ 共 地 ”问题 . 

(3) 按 电 表 的 规定 方位 放置 电表 . 

(4) 检查 .调整 机 械 零 点 . 

(5) 读数 时 应 避免 斜视 差 . 

3. 电表 的 级 别 、 读 数 和 测量 值 的 误差 

1) 电表 的 级 别 

电表 按 准 确 度 由 高 到 低 共 分 为 七 级 , 即 0. 1,0.2,0. 5,1.0,1.5,2.5,5.0 级 . 


电表 的 级 别 值 y 如 此 确定 : 它 略 大 于 (或 等 于 ) 刻 度 值 中 基本 误差 最 大 的 那个 值 的 绝 
对 误差 与 测量 值 的 百分比 值 , 即 


(CANDaux 
> | 宝 2 
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例如 ,凡是 7 三 1.0% 的 电表 , 即 0.1 级 的 电表 ,其 刻度 值 中 最 大 的 基本 误差 为 0.5% 一 
1.0% 范 围 内 的 某 个 值 . 而 刻度 值 中 最 大 基本 误差 为 0.21% 一 0.50% 范 围 内 某 个 值 的 电 
表 , 其 级 别 是 0. 5 级 . 

电表 的 基本 误差 是 由 电表 本 身 的 结构 质量 决定 的 . 它 是 在 所 规定 的 一 系列 周围 环境 
和 使 用 条 件 下 测定 出 来 的 . 如 果 电 表 不 是 在 所 规定 的 条 件 下 使 用 ,还 会 产生 所 谓 的 附加 
误差 

2) 电表 的 读数 方法 

现 举例 说 明 . 设 有 一 个 直流 毫 安 计 , 它 的 读数 刻度 共有 150 个 小 分 格 , 它 有 1. 5mA 和 
7. 5mA 两 个 量程 . 现 先后 用 这 两 个 量程 去 测量 同一 个 稳定 的 电流 值 , 测 时 其 指针 偏转 情 
况 如 图 3.0. 1 所 示 , 应 如 何 读数 ? 

(1) 当 用 1. 5mA 挡 时 ,其 指针 偏 在 1. 00 一 1. 01mA 的 分 格 内 (图 3.0.2), 且 估计 处 在 
该 分 格 的 4/5 的 位 置 (应 垂直 于 刻度 盘 观 察 , 以 消除 视差 ) ,因此 读数 为 


= 15x4 
1=1.00+I5 X= 1.008(mA) 


(2% 当 用 7. 5mA 挡 时 ,其 指针 偏 在 1. 00 一 1. 05mA 的 分 格 内 (图 3.0. 3) , 旦 估计 处 在 
该 分 格 的 1/5 的 位 置 ,因此 读数 为 


1 = 1.00+ 3 x 


EN 
150 ~ = 1.01(mA) 


0.5 1.0 
Qt lS 
A 


Wy 


0.2xS=1mA 
0.9 0.3 
世态 1 pu QL | 
1 1 NS \™ 
; 、 
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刻度 共 150 小 格 
用 1.5mA 挡 ， 此 时 用 7.5mA 挡 ， 此 时 
每 小 格 为 0.01mA 每 小 格 为 0.05mA 
图 3.0.1 图 3.0.2 图 3.0.3 
3) 电表 的 误差 
(1) 测量 误差 . 
电表 测量 产生 的 误差 主要 有 两 类 : 


仪器 误差 ”由 电表 结构 和 制作 上 的 不 完善 所 引起 . 例如 ,轴承 摩擦 ,分 度 不 准 、 刻 度 尺 
划 的 不 精密 、 游 丝 的 变质 等 原因 的 影响 ,使 得 电表 的 指示 与 其 值 有 误差 . 

附加 误差 ”这 是 由 于 外 界 因素 的 变动 对 仪表 读数 产生 影响 而 造成 的 . 外 界 因 素 指 的 
是 温度 ,电场 、 磁 场 等 . 

当 电表 在 正常 情况 下 (符合 仪表 说 明 书 上 所 要 求 的 工作 条 件 ) 运 用 时 ,不 会 有 附加 误 
差 , 因 而 测量 可 只 考虑 仪器 误差 . 

(2) 电表 的 测量 误差 与 电表 等 级 的 关系 . 

各 种 电表 根据 仪器 误差 的 大 小 共 分 为 七 个 等 级 , 即 0. 1,0.2,0.5,1.0,1.5,2.5,5.0. 
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根据 仪表 的 级 数 可 以 确定 电表 的 测量 误差 . 例如 ,0.5 级 的 电表 表明 其 相对 额定 误差 为 
0. 5%. 它们 之 间 的 关系 可 表示 如 下 : 
、 绝对 误差 
相对 额定 误差 一 表 的 量程 
: 仪器 误差 = 量程 X 仪表 等 级 % 
例如 ,用 量程 为 15V 的 伏特 表 测 量 时 , 表 上 指针 的 示 数 为 7. 28V ,车 表 的 等 级 为 0.5 
级 ,读数 结果 应 如 何 表示 ? 
仪器 误差 AUY = 二 量程 xX 表 的 等 级 % = 15 X 0. 5% 
二 7. 5% 二 0. 08(V) (误差 取 一 位 ) 


相对 误差 全 一 中 一 1% 


由 于 用 镜面 读数 较 准确 ,可 忽略 读数 误差 ,因此 绝对 误差 只 取 仪 器 误差 . 读数 结果 为 
U=(7.28 士 0. 08)V 

(3) 根据 电表 的 仪器 误差 (B 类 不 确定 度 ) 确 定 有 效 数字 . 

例如 ,用 量程 为 15 伏 ,0. 5 级 的 伏特 表 测量 电压 时 ,应 读 几 位 有 效 数 字 ? 

根据 电表 的 等 级 数 和 所 用 量程 可 求 出 

AU = 15 X 0.5% = 0. 08(V) 

故 读数 时 只 需 读 到 小 数 点 后 两 位 ,以 下 位 数 的 数值 按 有 效 数字 的 舍 人 规则 处 理 . 

用 有 效 数字 记录 的 测量 值 ,只 能 表明 它 的 最 后 一 位 是 欠 准 的 (从 总 的 位 数 可 表明 该 量 
的 测量 大 致 准确 度 ) ,但 不 能 表示 出 最 后 一 位 不 准 的 确切 范围 是 多 少 . 

4) 如 何 选 取 量 程 来 测量 

由 前 面 的 讨论 可 知 ,电表 的 仪器 误差 不 仅 与 表 的 级 别 有 关 , 还 与 选用 的 量程 有 关 , 用 
相同 级 别 的 电表 测 同 一 值 , 用 小 量程 测 时 其 测量 误差 较 小 . 

从 避免 电表 损坏 出 发 ,要 选用 大 量程 ;从 减 小 测量 误差 出 发 ,要 选用 小 量程 . 从 表面 上 
看 两 者 是 矛盾 的 ,电表 的 使 用 要 点 (1) 所 阐明 的 步骤 (前 面 ) 就 是 解决 这 一 矛盾 的 方法 . 


3.0.5 电磁 学 实验 常用 仪器 

1. 灵敏 电流 计 

灵敏 电流 计 的 特征 是 指针 零点 在 刻度 中 央 , 便 于 检测 不 同方 向 的 直流 电 . 灵敏 电流 计 
常用 在 电 桥 和 电位 差 计 的 电路 中 作 平 衡 指示 器 , 即 检测 电路 中 有 无 电流 , 故 又 称 检 流 计 . 

检 流 计 的 主要 规格 是 : 

(1) 电流 计 常 数 . 即 偏转 一 小 格 代 表 的 电流 值 . AC-5/2 型 的 指针 检 流 计 一 般 为 
10-“A。 格 一 

(2) 内 阻 . AC-5/2 型 检 流 计 内 阻 一 般 不 大 于 500. 

2. 直流 电压 表 


直流 电压 表 是 用 来 测量 直流 电路 中 两 点 之 间 电 压 的 . 根据 电压 大 小 的 不 同 ,可 分 为 毫 
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伏 表 (mV) 和 伏特 表 (V) 等 .电压 表 是 由 表 头 串联 一 个 适 fH 全 填 王 如 1 
当 大 的 降 压 电阻 而 构成 的 ,如 图 3. 0. 4 所 示 , 它 的 主要 规 ? 
格 是 : a 

(1) 量程 . 即 指针 偏转 满 度 时 的 电压 值 ; 例如 ,伏特 表 图 3.0.4 
量程 为 "一 7.5V 一 15V 一 30V, 表 示 该 表 有 三 个 量程 ,第 一 
个 量程 在 加 上 7. 5V 电压 时 偏转 满 度 , 第 二 ,三 个 量程 在 加 上 15V、30V 电压 时 偏转 满 度 . 

(2) 内 阻 . 即 电 表 两 端的 电阻 ,同一 伏特 表 不 同 量程 内 阻 不 同 . 例如 ,0 一 7, 5V 一 
15V 一 30V 伏特 表 , 它 的 三 个 量程 内 阻 分 别 为 1500Q,3000Q,6000Q, 但 因为 各 量程 的 每 
伏 欧姆 数 都 是 2009。V 7! ,所 以 伏特 表 内 阻 一 般 用 Q. V-:! 统 一 表示 ,可 用 下 式 计 算 某 量 
程 的 内 阻 . 

内 阻 = 二 量程 X 每 伏 欧 姆 数 

3. 直流 电流 表 

直流 电流 表 是 用 来 测量 直流 电路 的 电流 的 . 根据 电流 大 小 的 不 同 ,可 分 为 安培 表 
(A) , 毫 安 表 (mA) 和 微 安 表 (pwA) ,电流 表 是 在 表 头 的 两 端 并 联 一 个 适当 的 分 流 电 阻 而 构 


成 的 ,如 图 3. 0. 5 所 示 . 它 的 主要 规格 是 ， 
(1) 量程 : 即 指针 偏转 满 度 时 的 电流 值 ,安培 表 和 毫 安 


表 一 般 都 是 多 量程 的 . 
(2) 内 阻 :一 般 安培 表 的 内 阻 在 0. 1Q 以 下 . 毫 安 表 、 微 
图 3.0.5 安 表 的 内 阻 分 别 为 100 一 2000 和 1000 一 2000Q. 
使 用 直流 电流 表 和 电压 表 应 注意 : 


(1) 电表 的 连接 及 正 负极 . 直流 电流 表 应 串联 在 待 测 电路 中 ,并 且 必须 使 电流 从 电流 
表 的 “十 ” 极 流入 ,一 ” 极 流出 . 直流 电压 表 应 并 联 在 待 测 电路 中 ,并 应 使 电压 表 的 “十 ” 极 
接 高 电位 端 “ 一 " 极 接 低 电位 端 . 

(2) 电表 的 零点 调节 . 使 用 电表 之 前 ,应 先 检查 电表 的 指针 是 否 指 零 ,如 不 指 零 ,应 小 
心 调节 电表 面板 上 的 零点 调节 螺丝 ,使 指针 指 零 

(3) 电表 的 量程. 实验 时 应 根据 被 测 电流 或 电压 的 大 小 ,选择 合适 的 量程. 如 果 量程 
选 得 太 大 , 则 指针 偏转 太 小 ,会 使 测量 误差 太 大 . 量程 选 得 太 小 , 则 过 大 的 电流 或 电压 会 使 
电表 损坏 . 在 不 知道 测量 值 范围 的 情况 下 ,应 先 试 用 最 大 量程 ,根据 指针 偏转 的 情况 再 改 
用 合适 的 量程 

(4) 视差 问题 .读数 时 应 使 视线 垂直 于 电表 的 刻度 盘 ,以 免 产 生 视差 . 级 别 较 高 的 电 
表 , 在 刻度 线 旁 边 装 有 平面 反射 镜 . 读数 时 ,应 使 指针 和 它 在 平面 镜 中 的 像 相 重合 . 


4. 数字 电表 


数字 电表 是 一 种 新 型 的 电 测 仪表 ,在 测量 原理 、 仪 器 结构 和 操作 方法 上 都 与 指针 式 电 
表 不 同 ,数字 电表 具有 准确 度 高 .灵敏 度 高 测量 速度 快 的 优点 . 

数字 电压 表 和 电流 表 的 主要 规格 是 :量程 .内 阻 和 精确 度 . 数字 电压 表 内 阻 很 高 ,一 般 
在 MQ 以 上 ,要 注意 的 是 其 内 阻 不 能 用 统一 的 每 伏 欧姆 数 表示 ,说 明 书 上 会 标明 各 量程 
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的 内 阻 . 数字 电流 表 具 有 内 阻 低 的 特点 . 
王 面 着 重 介绍 数字 电表 的 误差 表示 方法 以 及 在 测量 时 如 何 选用 数字 电表 的 量程 ， 
数字 电压 表 常 用 的 误差 表示 方法 是 
A = 土 (AWU, +b%U,) 


式 中 ,A 为 绝对 误差 值 ,U, 为 测量 指示 值 ,U 为 满 度 值 ,A 为 误差 的 相对 项 系数 ,2 为 误差 
的 固定 项 系数 . 

从 上 式 可 以 看 出 ,数字 电压 表 的 绝对 误差 分 为 两 部 分 : 式 中 第 二 项 为 可 变 误差 部 分 ; 
式 中 第 二 项 为 固定 误差 部 分 ,与 被 测 值 无 关 . 

由 上 式 还 可 得 到 测量 值 的 相对 误差 7 为 


站 之 a = 土 (a% 十 6% 她) 


et r 最 小 , 随 着 U, 的 减 小 > 逐渐 增 大 , 当 U, 略 大 于 0.1U%, 时 ,7 最 大 . 当 

U,<<0. 1U, 时 ,应 该 换 下 一 个 量程 使 用 ,这 是 因为 数字 电压 表 量 程 是 10 进位 的 . 

例如 ,一 个 数字 电压 表 在 2. 0000V 量程 时 ,车 A 二 0. 02,65 二 0. 01, 其 绝对 误差 为 

A = 二 士 (0. 02%U, 二 0.01%U.,) 
当 太一 0.1U 王 0. 2000V 时 相对 误差 为 
-二 土 (0.02% 十 10X0.01%) = 十 0.12% 

而 满 度 时 7 值 只 有 士 0.03%%. 所 以 ,在 使 用 数字 电压 表 时 ,应 选 合适 的 量程 ,使 其 略 大 于 被 
测量 ,以 减 小 测量 值 的 相对 误差 

5. 电阻 器 


实验 室 常用 的 电阻 除了 有 固定 阻 值 的 定 值 电阻 以 外 ,还 有 电阻 值 可 变 的 电阻 器 ,主要 
有 电阻 箱 和 滑 线 变阻器 . 
1) 电阻 箱 
电阻 箱 外 形 如 图 3.0.6(a) 所 示 , 它 的 内 部 有 一 套用 锰 铜 线 绕 成 的 标准 电阻 , 按 图 
3. 0. 6(b) 连 接 . 旋转 电阻 箱 上 的 旋钮 ,可 以 得 到 不 同 的 电阻 值 . 在 图 3. 0. 6Ca) 中 ,每 个 旋 
钮 的 边缘 都 标 有 数字 0,1,2,…,9, 各 旋钮 下 方 的 面板 上 刻 X0. 1, X1, X10,…, X10000 
的 字样 , 称 为 倍率 . 当 每 个 旋钮 上 的 数字 旋 到 对 准 其 所 示 倍 率 时 ,用 倍率 乘 以 旋钮 上 的 数 
值 并 相 加 , 即 为 实际 使 用 的 电阻 值 . 如 图 3. 0. 6 所 示 的 电阻 值 为 
R= 8X10000 二 7X1000 十 6X100 二 -5x10 二 4X1++3X0.1= 87654.3(0) 
电阻 箱 的 规格 是 
(1) 总 电阻. 即 最 大 电阻 ,如 图 3. 0. 6 所 示 的 电阻 箱 总 电阻 为 99999. 90. 
(2) 额定 功率 . 指 电 阻 箱 每 个 电阻 的 功率 额定 值 ,一 般 电 阻 箱 的 额定 功率 为 0.25W， 
可 以 由 它 计算 额定 电流 . 例如 ,用 1009 挡 的 电阻 时 ,允许 的 电流 为 


= 2 
本 河村 To 一 0.05A 
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99 999.90 
总 


dl 
0 
x 1000 | X100 
EC 一 人 ET CE 一 人 由 二 
Bo GN J o ds bo co 
Do 8/6.c » 8 76 6 
0 9 上 
0 349 上 340 340 
“a J ] 2 0 1 2 
NN 人 WY SRP 5 WY ~ QO [/ 
x10 X1 关 0.1 
(b) 
图 3.0.6 


各 挡 容许 通过 的 电流 值 ,如 表 3. 0. 1. 


旋钮 倍率 X0.1 x1 x10 X100 X1000 X10 000 


容许 负载 电流 /A 1.5 0.5 0. 15 0.05 0.015 0. 005 


(3) 电阻 箱 的 等 级 . 电阻 箱根 据 其 误差 的 大 小 分 为 若干 个 准确 等 级 ,一 般 分 为 0.02， 
0.05,0. 1,0. 2 等 , 它 表 示 电 阻 值 相对 误差 的 百分数 . 例如 ,0. 1 级 , 当 电 阻 为 87 654. 30 
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时 ,其 误差 为 87 65 下 3 又 0.1 叫 过 87.7(D) 

电阻 箱 面板 上 方 有 0,0. 9Q,9. 990,9999: 90 四 个 接线 柱 ,0 分 别 与 其 余 三 个 接线 柱 构 
成 所 使 用 的 电阻 箱 的 三 种 不 同调 整 范围 . 使 用 时 ,可 根据 需要 选择 其 中 一 种 ,如 使 用 电阻 
小 于 100Q 时 ,可 选 0 一 9. 99 两 接线 柱 , 这 种 接 法 可 避免 电阻 箱 其 余部 分 的 接触 电阻 对 使 
用 的 影响 . 不 同 级 别 的 电阻 箱 ,规定 允许 的 接触 电阻 标准 亦 不 同 . 例如 ,0. 1 级 规定 每 个 旋 
钮 的 接触 电阻 不 得 大 于 0. 0029 , 当 被 测 电阻 较 大 时 , 它 带 来 的 误差 微不足道 ,但 在 电阻 值 
较 小 时 ,这 部 分 误差 却 很 可 观 . 例如 ,一 个 六 钮 电阻 箱 , 当 阻 值 为 0. 5Q 时 接触 电阻 所 带 来 


的 相对 误差 为 下 一 2.4%, 为 了 减少 接触 电阻 ,一 些 电 阻 第 增加 了 小 电阻 的 接头 


如 图 3. 0. 6 所 示 的 电阻 箱 , 当 电阻 小 于 10Q 时 ,用 0 和 9. 9Q 接头 可 使 电流 只 经 过 X19、 
X0. 19 这 两 个 旋钮 , 即 把 接触 电阻 限制 在 2X0.002Q 王 0.0040 以 下 ; 当 电 阻 小 于 19 
时 ,用 0 翻 :0:9 接 闫 可 使 电流 只 经 过 X0. 10 这 个 旋钮 ,接触 电阻 就 小 于 0. 0020. 标 称 误 
差 和 接触 电阻 误差 之 和 就 是 电阻 箱 的 误差 . 

2) 滑 线 变阻器 

滑 线 变阻器 的 结构 如 图 3. 0. 7 所 示 , 电 阻 丝 密 绕 在 绝缘 瓷 管 上 ,电阻 丝 上 涂 有 绝缘 
物 , 各 圈 电 阻 丝 之 间 相 互 绝 缘 .电阻 丝 的 两 端 与 固定 接线 柱 A、.B 相 联 ;A、B 之 间 的 电阻 
为 总 电阻 : 滑动 接头 C 可 以 在 电阻 丝 AB 之 间 滑 动 , 滑 动 接 头 与 电阻 丝 接触 处 的 绝缘 物 被 

′ ” 磨 掉 ,使 滑动 接头 与 电阻 丝 接 通 . C 通过 金属 棒 

与 接线 柱 C' 相 连 ,改变 C 的 位 置 ,就 改变 AC 或 
BC 之 间 的 电阻 值 . 使 用 滑 线 变阻器 ,虽然 不 能 准 
确 地 读 出 其 电阻 值 的 大 小 ,但 却 能 近似 连续 地 改 
变 电 阻 值 . 

滑动 变阻器 的 规格 : 

(1) 全 电阻. AB 间 的 全 部 电阻 值 . 

(2) 额定 电流 . 滑 线 变阻器 允许 通过 的 最 大 

图 3.0.7 电流 . 

滑 线 变阻器 有 两 种 用 法 : 

(1) 限 流 电路 . 

如 图 3. 0. 8 所 示 ,A、B 两 接线 柱 只 使 用 一 个 , 另 一 个 空 着 不 用 . 当 滑 动 C 时 ,AC 间 电 
阻 改变 ,从 而 改变 了 回路 总 电阻 ,也 就 改变 了 回路 的 电流 (在 电源 电压 不 变 的 情况 下 ). 因 
此 滑 线 变阻器 起 到 了 限制 (调节 ) 线 路 电流 的 作用 . 

为 了 保证 线路 安全 ,在 接 通 电源 前 ,必须 将 C 滑 至 B 端 ,使 Rn 有 最 大 值 ,回路 电流 最 
小 . 然后 逐步 减 小 Rue 值 ,使 电流 增 至 所 需要 的 数值 . 

(2) 分 压 电路 . 

如 图 示 3. 0. 9 所 示 , 滑 线 变阻器 两 端 A、B 分 别 与 开关 K 两 接线 柱 相连 ,滑动 头 C 和 
一 固定 端 4 与 用 电 部 分 连接 . 接 通 电源 后 ,AB 两 端 电 压 Us 等 于 电源 电压 E. 输出 电压 
Ux 是 Uns 的 一 部 分 , 随 着 滑动 端 C 位置 的 改变 ,Unc 也 在 改变 . 当 C 滑 至 A 时 ,输出 电压 
Uc 一 0; 当 C 端 滑 至 B 时 ,Uc 二 Um, 输出 电压 最 大 . 所 以 分 压 电 路 中 输出 电压 可 以 调节 
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为 零 ,然后 逐步 增 大 Ui ,直至 满足 线路 的 需要 . 
R( 负 载 ) 


【思考 题 】 


(1) 若 安装 在 墙 上 的 单 相 220V 闸 刀 开关 内 的 保险 丝 已 被 熔断 ,试问 :操作 者 重新 接 
保险 丝 前 应 注意 什么 ?应 如 何 操作 才 安 全 ? 

(2) 试 分 析 图 3. 0. 10 所 示 的 电路 中 Ri、R,、R: 各 起 何 作用 . 车 要 尽 可 能 调 小 
I(mA) ,该 如 何 调 Ri 、R, 、R;? 

(3) 某 电 路 中 有 一 个 控 流 ( 降 压 ) 电 阻 , 阻 值 为 1kQ, 额 定 功率 为 10W, 试 问 它 能 承受 
的 最 大 电流 .电压 各 是 多 少 ? 

(4) 在 如 图 3. 0. 11 所 示 的 直流 电路 中 ,已 知 直流 稳 压 电源 的 最 高 输出 电压 为 45V， 
额定 输出 电流 为 2. 0A, 试 问 : 在 下 述 三 中 负载 电阻 的 情况 下 , 稳 压 电源 输出 电压 各 为 多 大 
范围 才 安 全 ? 

Q@ 负载 为 15Q, 额 定 功率 为 15W; 

@@ 负载 为 15Q, 额 定 功率 为 110W; 

@@ 负载 为 1500, 额 定 功率 为 15W. 


图 3. 0. 10 图 3.0. 11 


(5) 用 一 个 0.5 级 的 量程 为 3V 的 直流 伏特 计 去 测量 电压 ,指针 恰好 指 在 2V 的 刻度 
线 上 ,试问 :如 何 用 有 效 数值 记录 该 电压 值 ? 

(6) 转盘 电阻 箱 每 个 转盘 步 进 电阻 的 额定 功率 均 设计 为 0.25W. 以 ZX-21 型 转盘 电 
阻 箱 为 例 , 试 求 

G@ 各 转盘 ( 挡 )LX0. 1, 关 1,…,X10! 共 6 个 十 进位 转盘 ] 的 额定 电流 值 . 

@ 当 此 电阻 箱 取 5. 000X1049 时 ,其 额定 电压 为 多 少 伏 ? 
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@ 当 此 电阻 箱 先后 取 值 为 9. 90 和 10. 09 时 ,其 额定 电压 各 为 多 少 伏 ? 
@ 整个 转盘 电阻 箱 所 能 承受 的 最 大 电压 值 及 此 时 所 应 取 的 电阻 值 各 为 多 少 ? 


实验 3. 1 伏 安 法 测 晶体 二 极 管 特性 


给 一 个 元 件 通 以 直流 电 ,用 电压 表 测 出 元 件 两 端的 电压 ,用 电流 表 测 出 通过 元 器 件 的 
电流 . 通常 以 电压 为 横 坐 标 . 电 流 为 纵 坐 标 , 画 出 该 元 件 电流 和 电压 的 关系 曲线 , 称 为 该 元 
件 的 伏 安 特 性 曲线 . 这 种 研究 元 件 特性 的 方法 称 为 伏 安 法 . 伏 安 特 性 曲线 为 直线 的 元 件 称 
为 线性 元 件 , 如 电阻 ; 伏 安 特性 曲线 为 非 直 线 的 元 件 称 为 非 线 性 元 件 ,如 二 极 管 三极管 
等 . 伏 安 法 的 主要 用 途 是 测量 研究 线性 和 非 线性 元 件 的 电 特 性 . 

非 线 性 电阻 总 是 与 一 定 的 物理 过 程 相 联系 ,如 发 热 , 发 光 和 能 级 跃迁 等 , 江 崎 玲 、 於 奈 
等 人 因 研 究 与 隧道 二 极 管 负电 阻 有 关 的 现象 而 获得 1973 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 . 


【实验 目的 】 


(1) 具体 了 解 和 分 析 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 . 
(2) 学 会 分 析 伏 安 法 的 电表 接 入 误差 ,正确 选择 电路 使 其 误差 最 小 . 
(3) 学 会 电表 ,电阻 器 .电源 等 基本 仪器 的 使 用 . 


【实验 器 材 】 


安培 计 、 伏 特 计 、 变 阻 器 .转盘 电阻 箱 . 甲 电池 、 待 测 二 极 管 . 导线、 双 刀 双 掷 倒 向 开关 、 
单刀 开关 


【实验 原理 】 


半导体 二 极 管 的 核心 是 一 个 PN 结 ,这 个 PN 结 处 在 一 小 片 半 导体 材料 的 卫 区 与 N 
区 之 间 ( 图 3.1.1), 它 由 这 片 材料 中 的 P 型 半导体 区 域 和 N 型 半导体 区 域 相连 所 构成 . 连 
接 P 型 区 域 的 引出 线 称 为 P 极 ,连接 N 型 区 域 的 引出 线 称 为 N 极 . 当 电压 加 在 PN 结 上 
时 , 若 电压 的 正 端 接 在 P 极 上 ,电压 的 负 端 接 在 N 极 上 (图 3. 1. 2), 称 这 种 连接 为 正身 连 
接 ”; 反 之 , 当 PN 结 的 两 极 反 向 连接 到 电压 上 时 为 “ 反 向 连接 ”. 正 向 连接 时 ,二 极 管 很 容 
易 导 通 , 反 向 连接 时 ,二 极 管 很 难 导 通 . 我 们 称 二 极 管 的 这 种 特性 为 单 向 导电 性 . 实验 工作 
中 往往 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 进行 整流 、 检 波 、 作 电子 开关 等 . 


P-N 结 


到 二 ee] : 
U 


一半 导体 材料 一 


十 一 


图 3.1.1 图 3.1.2 


二 极 管 电流 随 外 加 电压 变化 的 关系 曲线 称 为 伏 安 特性 曲线 . 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 
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如 图 3. 1. 3 和 图 3. 1.4 所 示 . 这 两 个 图 说 明了 二 极 管 的 单 向 导电 性 . 由 图 可 见 ,在 正 向 区 
域 , 错 管 和 硅 管 的 起 始 导 通电 压 不 同 ,电流 上 升 的 曲线 斜率 也 不 同 . 


20 

-45 -30 -15 
vU 
0.2 0.4 0.6 0.8 ( 正 向 ) 


硅 管 


0.2 0.4 0.6 0.8 ( 正 向 ) 
钳 管 U( 直 流 ) 


LA LA 


图 3.1.3 图 3.1.4 


利用 绘制 出 的 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 ,可 以 计算 出 二 极 管 的 直流 电阻 及 表征 其 他 特 
性 的 某 些 参数 , 二 极 管 直流 电阻 ( 正 ` 反 向 电阻 )R 等 于 该 管 两 端 所 加 的 电压 U 与 流 过 它 
的 电流 I 之 比 , 即 R=U/I. R 是 随 U 的 变化 而 变化 的 ,我 们 通常 用 万 用 表 所 测 出 的 二 极 
管 的 电阻 为 某 一 特定 电压 下 的 直流 电阻 . 


【实验 内 容 】 
1. 伏 安 法 测 二 极 管 2AP13( 钱 管 ) 的 伏 安 特性 曲线 
按 表 3. 1. 1 的 要 求 测量 钳 管 2AP13 的 正 反 向 特性 曲线 . 


表 3.1.1 
U/V 0.05 0, 10 0.15 0. 20 0.25- ”0 
正 向 村 
T/mA 15 
反 向 U/V 1.0 1.5 2.0 2.5 
日 
TnA 


1) 正 向 曲线 的 测量 
(1) 按照 图 3. 1. 5 连接 好 电路 ,并 把 仪器 调 在 待 测 安全 状态 . 


图 :3.]E5 
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(2) 粗略 观察 正 向 导电 现象 . 

@ 先 将 开关 Ks 倒 向 @. 

@ 接 通 电源 开关 K; ,调节 Ri ,观察 二 极 管 上 的 电压 .电流 值 所 受 的 影响 ,注意 电流 随 
外 加 电压 变化 而 变化 的 大 致 规律 . 

(3) 测量 表 3. 1. 1 中 正 向 各 伏 安 值 , 即 按 表 3. 1. 1 所 列 的 加 在 二 极 管 上 的 电压 值 的 
顺序 ,测量 出 各 电压 值 及 对 应 的 电流 值 . 

2) 反 向 曲线 的 测量 

(1) 把 开关 K; 由 原来 的 位 置 @ 倒 向 中 . 

(2) 把 毫 安 计 改 成 微 安 计 ,注意 该 表 接 线 柱 的 正 负 性 . 粗略 观察 反 向 的 伏 安 值 , 按 表 


3.1. 1 测量 反 向 曲线 . 

(3) 画 出 正 反 向 伏 安 特性 曲线 . 测 得 的 点 应 大 致 交错 地 分 布 在 平滑 曲线 的 两 侧 附 近 . 

2. 用 图 3. 1.5 测 晶体 二 极 管 2CP13( 硅 管 ) 的 伏 安 特 性 曲线 

(1) 其 测量 方法 步骤 与 前 述 方法 相同 . 测量 所 取 电 压 值 及 其 安全 范围 见 表 3. 1. 2. 

表 3.1.2 
UV 0.10 0. 20 0.30 0. 40 0. 50 
正 向 

I/mA 过 75 
U/V 1.0 | 2.0 多 


反 向 
I/pA 


注 : 对 2CP13 其 1 不 得 超过 75mA. 

(2) 画 出 正 反 向 伏 安 特性 曲线 . 

3. 用 "最 佳 ?> 电 路 测 2AP13 的 曲线 ( 选 做 ) 

由 于 下 面 三 种 因素 ,使 所 测 得 的 点 (U, 了 总 有 或 大 或 小 的 电表 接 入 误差 : 
(1) 电表 @、@ 都 有 其 内 阻 . 


(2) 两 种 伏 安 法 测量 电路 (图 3. 1. 6、 图 3. 1.7) 因 电表 有 内 阻 ,产生 了 各 自 的 电表 接 
人 误差 . 


图 本 6 图 3.1.7 


(3) 二 极 管 的 电阻 值 随 所 加 电压 值 的 变化 而 变化 ,其 值 变化 范围 很 大 . 
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因此 ,应 该 根据 粗略 测 得 的 @.@ 和 二 极 管 的 具体 电阻 值 估算 两 种 伏 安 法 电路 的 电表 
接 人 误差 ,从 中 选取 误差 较 小 者 再 进行 U、T 值 的 较 准 确 的 测量 , 即 用 “最 佳 " 电 路 测量 U、 
1 值 ,并 估算 出 此 最 小 的 电表 接 入 误差 值 . 

Q@.@ 的 内 阻 可 以 用 它们 分 别 组 成 的 串 ,并 联 电路 测量 出 . 


【预习 思考 】 


(1) 在 图 3.1.5 中 ,为 什么 说 将 开关 ;Ks* 倒 向 四 时 二 极 管 是 正 向 连接 , 倒 向 四 时 二 极 
管 便 成 了 反 向 连接 ? 试 根据 上 述 两 种 情况 从 该 电路 图 中 找 出 电流 的 流动 方向 . 

(2) 现 有 两 个 被 测 电阻 ;其 阻 值 分 别 为 数 欧 数 千 欧 ,需要 用 伏 安 法 测量 其 阻 值 , 问 各 
选 哪 种 电路 进行 测量 较为 合适 ? 

(3) 如 何 用 万 用 表 判 断 二 极 管 的 正 负 极 , 并 检查 三 极 管 的 好 坏 ? 
【习题 】 


(1) 试 从 测 得 的 硅 、 钳 二 极 管 正 向 伏 安 特性 曲线 比较 出 哪 种 二 极 管 的 起 始 导 通 电压 
低 些 . 

(2) 车 已 经 知道 所 用 @ 的 内 阻 Ry 二 1X10;Q,@ 的 内 阻 Ro 小 于 等 于 几 欧 ,而 二 极 管 
的 正 向 电阻 约 为 1X10?~1X10!Q. 试 分 析 , 用 图 3.1.6 和 图 3.1.7 两 种 电路 分 别 测 出 的 
正 反 向 伏 安 特 性 曲线 哪 一 条 更 接近 真实 曲线 ? 

(3) 用 @y、k 约 先后 组 成 串 、 并 联 电路 ,用 伏 安 法 分 别 测量 @. 人 @ 鸣 的 内 阻 ,此 时 的 电表 
接 入 误差 分 别 为 多 少 ? 


实验 3.2 直流 电 桥 测 电阻 


测量 电阻 的 阻 值 在 不 同 场合 ,不 同 精度 要 求 下 有 不 同 测量 方法 ,而 且 这 些 方法 各 有 其 
优势 . 本 实验 主要 学 习 直流 电 桥 测量 电阻 的 原理 和 方法 ,其 中 直流 单 臂 电 桥 主 要 用 于 测量 
中 值 电 阻 ,直流 双 臂 电 桥 是 专门 为 测量 低 电阻 而 设计 的 . 


【实验 目的 】 


(1) 掌握 单 臂 直 流 电 桥 测 电阻 的 原理 及 测量 方法 . 
(2) 了 解 双 臂 电 桥 测量 低 值 电阻 的 原理 及 测量 方法 . 


【实验 器 材 】 


板式 滑 线 电 桥 一 套 `QJ-24 单 臂 电 桥 一 台 、QJ-19 型 两 用 直流 电 桥 一 台 、AC/15/5 型 
检 流 计 一 台 、 微 安 表 一 个 . 甲 电 池 一 个 、 稳 压 电源 一 台 、 标 准 电阻 2 个 . 
【实验 原理 】 

电 桥 测量 法 是 电磁 学 实验 中 最 重要 的 测量 方法 之 一 ,有 着 非常 广泛 的 应 用 . 它 具 有 灵 


敏 度 和 准确 度 高 ,结构 简单 ,使 用 方便 的 特点 . 下 面 分 别 介绍 直 流 单 辟 电 桥 ( 惠 斯 通电 桥 ) 
和 直流 双 壁 电 桥 (开尔文 电 桥 ). 
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1. 直流 单 导电 桥 ( 惠 斯 通电 桥 ) 


直流 单 辟 电 桥 的 基本 电路 原理 图 如 图 3. 2. 1 所 示 . 
Ri \R;\R,.R, 为 四 个 电阻 ,构成 电 桥 的 四 个 辟 , 其 中 R, 
为 待 测 电 阻 , 常 称 为 测量 臂 ;Rs 为 已 知 电 阻 , 称 标准 电 
阻 , 常 称 比例 辟 ; Ri 、R, 也 为 已 知 电阻 , 常 称 比较 辟 . 在 
A、B 对 和 角 线 间 接 电 源 、 限 流 电 阻 、 开 关 , 在 C.D 对 角 线 
间接 检 流 计 、 保 护 电 阻 和 开关 . 当 接 通 两 个 开关 时 ,Ri、 
R; 、R. Rs 、 检 流 计 G 上 分 别 有 电 流 五 厂 、 和 、 到. 适 
当 的 调节 各 臂 的 电阻 值 , 可 使 得 检 流 计 电流 五 为 0, 即 
可 调 得 C.D 两 点 电位 相等 ,此 时 称 电 桥 达 到 了 平衡 . 当 电 桥 平衡 时 ,由 I 二 0, 即 Ve 二 
Vp ,可知 


Unp 二 Usc， Up > Uac 
1 = 一 了 -一 -站 


由 欧姆 定律 得 
LR, = LR (3. 2.1) 
lsRs = 1;R;, (2. 2) 
由 (3. 2. 1) 式 和 (3. 2. 2) 式 可 得 
KR. _R 
KR Rs (3.2.3) 
即 
= 总 Rs (3.2.4) 


单 辟 电 桥 中 最 简单 而 又 直观 的 是 板式 电 桥 ,如 图 3. 2. 2 所 示 是 一 种 板式 滑 线 电 桥 . 
AB 是 一 均匀 的 电阻 丝 , 固 定 在 一 米 尺 上 ,DD 点 可 在 AB 上 滑动 ,CD 间接 有 检 流 计 G, Rs 
为 标准 电阻 ,R, 为 待 测 电阻 ,AB 端 接 有 电池 、 保 护 开关 K、 限 流 电阻 RCR 调节 工作 电流 
用 ),D 把 AB 分 成 AD、DB 两 段 电阻 丝 ,对 应 长 度 为 5 、4s, 组 成 比例 辟 . 选 定 Rs ,调节 了 
点 位 置 ,使 检 流 计 电流 为 零 , 电 桥 达 到 平衡 ,C.D 两 点 电位 相等 ,有 


R= Rs (3. 2. 5) 
L 
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2. 直流 双 壁 电 桥 (开尔文 电 桥 ) 


直流 单 臂 电 桥 测量 中 值 电阻 有 较 高 的 精确 度 ,是 测量 电阻 的 很 好 装置 . 但 是 对 于 低 值 
电阻 (10” 一 10 9) 就 很 难 精确 测量 . 这 是 因为 :@ 待 测 电阻 与 接线 端 有 接触 电阻 ;:@ 连 
接 的 导线 也 有 电阻 ,这 些 电阻 不 大 ,但 在 测量 低 值 电阻 时 ,其 值 就 可 能 与 低 电 阻 相 比 较 而 
不 能 忽略 . 直流 双 劈 电 桥 是 专门 为 测量 低 电 阻 而 设 
计 的 ,基本 原理 图 如 图 3. 2. 3 所 示 , 其 中 R,、Rs 为 
低 值 电阻 ,R; 为 低 值 待 测 电阻 ,Rs 为 标准 低 值 电 
阻 . 它 通常 由 四 端 组 成 ,两 端 为 电流 端 ,以 两 个 粗 端 
钮 表示 ,而 靠近 两 端 内 侧 有 两 个 较 细 的 端 钮 ,为 电 
压 测 量 端 . R;、R、ni、r2 为 中 值 电阻 , 比 导 线 的 电 
阻 \ 接 触电 阻 大 得 多 ,也 比 待 测 电 阻 及 标准 低 值 电 
阻 大 得 多 . 设计 时 严格 保证 Ri/Rs 二 ri/rs, 因 此 , 当 
电 桥 平衡 时 ,有 


LR, = Rl, LR; 一 下 :了 


两 式 相 除 ,得 
上 _ RK 
Rs ». Rs 
若 Rs 为 标准 电阻 Rs , 则 上 式 与 单 臂 电 桥 有 相同 的 公式 
_k, ; 
R, = RRs (3. 2.6) 
【实验 内 容 】 


1. 用 板式 电 桥 测 电阻 


(1) 按 图 3. 2. 2 接 好 线路 ,Rs 最 好 选择 与 待 测 电阻 接近 的 标准 电阻 ,R 取 较 小 的 电 
阻 ,Ri 先 调 至 最 大 . 检 流 计 C 点 接 好 后 ,滑动 头 了 点 先 不 要 按 下 . 

(2) 合 上 电源 开关 开 , 按 下 滑动 头 D, 观 察 检 流 计 G 的 偏转 情况 . 如 偏转 过 大 ,应 赶快 
松手 ,在 偏转 不 太 大 的 情况 下 , 按 下 DD 点 ,在 电阻 丝 上 滑动 , 找 出 平衡 点 . 

(3) 将 Ri 调 至 最 小 , 找 出 更 为 准确 的 平衡 点 , 记 下 0 、4. 

(4) 改变 Rs 的 值 ,用 同样 的 方法 ,测量 5 次 ,将 记录 的 数据 填 人 表格 中 . 

(5) 用 同样 的 方法 测量 第 二 个 电阻 , 取 5 组 数据 . 

(6) 以 上 面 的 步骤 测量 两 电阻 串联 之 值 . 

(7) 以 上 面 的 步骤 测量 两 电阻 并 联 之 值 . 

(8) 测量 完 后 先 断 开 滑动 头 与 电阻 丝 的 接触 ,再 断 开 电源 开关 K. 


2. 用 QJ-24 型 直流 单 劈 电 桥 测量 电阻 (图 3. 2. 4) 


(1) 调节 好 检 流 计 的 机 械 零 点 . 
(2) 将 待 测 电阻 接 在 Xi、Xz 上 . 
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(3) 将 比例 臂 V 和 比较 臂 工 工 ` 亚 、TV 调 
节 到 适当 位 置 ,使 电 桥 在 接近 平衡 位 置 的 状态 
下 使 用 . 

(4) 先 按 下 电源 按钮 Bo ,再 按 下 检 流 计 按 
钮 G1 ,如 完全 不 知 待 测 电阻 的 状况 ,此 时 应 特 
别 注 意 检 流 计 的 偏转 情况 ,如 偏转 太 大 ,应 立 
刻 松 开 按钮 B,、Gi ,根据 偏转 方向 调节 电 桥 各 
臂 , 使 检 流 计 指示 为 零 , 电 桥 达到 平衡 . 

(5) 按 下 Bu、G 进行 精确 调节 ,使 检 流 计 
在 无 保护 电阻 的 状态 下 调节 到 检 流 计 指 示 为 零 , 电 桥 达到 平衡 . 

(6) 断 开 Go Bo ,记录 各 臂 的 读数 ， 

(7) 分 别 测量 两 电阻 各 自 的 电阻 值 ,以 及 两 电阻 串联 、 并 联 的 电阻 值 ,记录 于 表 中 . 


3. 用 QJ-19 型 两 用 直流 电 桥 测 低 电阻 (自行 设计 测量 )( 图 3. 2. 5) 


图 3.2.4 


【数据 处 理 】 
(1) 用 板式 电 桥 测 电阻 . 


Ri1 与 Re 串联 /0 
R41 与 Ri 并联/ 
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(2) 用 QJ-24 型 直流 单 臂 电 桥 测 量 电阻 表格 自行 设计 . 
(3) 用 QJ-19 型 两 用 直流 电 桥 测 低 电阻 表格 自行 设计 . 


【预习 思考 】 


(1) 图 3. 2. 1 中 , 若 将 对 角 线 CD 与 对 角 线 AB 间 的 接线 对 换 , 能 否 测 出 R,? 试 写 出 
其 计算 公式 . 

(2) 做 板式 电 桥 实验 时 ,车 滑动 DD 点 , 检 流 计 始终 往 一 个 方向 偏转 ,这 是 什么 原因 ? 

(3) 欲 提高 直流 单 臂 电 桥 的 灵敏 度 , 主 要 有 哪 几 种 方法 ? 


【习题 】 


(1) 写 出 正确 使 用 自 组 电 桥 的 测量 步 又. 
(2) 如 何 选择 Ri 、R; 的 比值 ,提高 测量 精度 需要 采取 什么 措施 ? 


实验 3. 3 用 补偿 法 测量 电压 .电流 和 电阻 


电位 差 计 是 精密 测量 中 应 用 最 广 的 仪器 之 一 ,不 但 能 用 来 精确 测量 电动 势 . 电 压 、 电 
流 和 电阻 等 ,还 可 用 来 校准 精密 电表 和 直流 电 桥 等 直 读 式 仪表 ,在 非 电 参量 (如 温度 、 压 
力 ,位 移 和 速度 等 ) 的 电 测 法 中 也 占有 重要 地 位 . 


【实验 目的 】 


(1) 掌握 补偿 法 的 原理 ,了 解 其 优 缺 点 . 
(2) 掌握 UJ-31 型 直流 电位 差 计 的 原理 ,构造 及 使 用 方法 . 
(3) 学 会 用 UJ-31 型 电位 差 计 来 校准 微 安 表 和 测 哈 内 阻 , 


【实验 器 材 】 


滑 线 式 电位 差 计 一 套 、UJ-31 型 直流 电位 差 计 一 台 、 检 流 计 一 台 、 标 准 电池 、 工 作 电 
源 , 待 测 电池 、 微 安 表 头 、 直 流 电 阻 箱 . 


【实验 原理 】 


电压 的 测量 一 般 用 伏特 表 来 完成 . 由 于 电压 表 并 联 在 测量 电路 中 ,有 分 流 作 用 ,会 对 
原 电路 两 端的 电压 产生 影响 , 测 得 的 电压 并 不 是 原 电路 的 电压 . 用 电压 表 测 量 电源 电动 势 
时 ,由 于 电压 表 的 引入 ,电源 内 部 将 有 电流 ,而 电源 一 般 有 内 阻 ,内 阻 将 有 电压 降 , 从 而 电 
压 表 读数 是 电源 的 端 电压 , 它 小 于 电源 的 电动 势 . 由 此 可 知 , 要 测量 电动 势 ,必须 让 电源 无 
电流 输出 . 

补偿 法 是 电磁 测量 中 一 种 常用 的 精密 测量 方法 , 它 可 以 精确 地 测量 电动 势 . 电 位 差 和 
低 电 阻 ,是 学 生 必 须 掌 握 的 方法 之 一 . 

滑 线 式 电位 差 计 、UJ-31 型 电位 差 计 或 学 生 型 电位 差 计 UJ-36 等 都 是 根据 补偿 法 原 
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B 理 而 设计 的 仪器 . 补偿 的 电路 原理 图 如 图 3. 3. 1 所 示 . 
由 已 .KJRR 和 R 组 成 的 回路 称 工作 回路 ;由 Es 或 
和 > E, 与 检 流 计 G 组 成 测量 支 路 ,与 RR 一 起 组 成 测量 回路 ， 


和 或 “” 当 已 > 玉 , 忆 二 已 时 ,选择 适当 的 Re, 调节 RR 的 滑 点 ， 
和 “可 使 检 流 计 G 中 无 电流 流 过 . 此 时 有 Ui 三 Es. 在 Rm 不 
变 的 情况 下 ,将 Es 换 成 E, ,再 调节 RR, 若 调节 到 C' 位 置 使 
图 3.3.1 检 流 计 无 电流 流 过 , 则 CU 一 已. 因此 ,有 

IRx: = Ux 

IRa* = Ua 

Ru _ Es 

Ruic E, 
即 

二 证 Es (3. 3. 1) 


测量 支 路 中 无 电流 流 过 ,那么 Es 或 EE, 就 是 它们 的 电动 势 ,由 此 可 知 电压 补偿 法 测 
量 电动 势 或 电位 差 时 比 一 般 电 表 法 更 为 准确 . 由 图 3. 3. 1 可 知 ,用 补偿 法 测 电动 势 时 , 需 
一 个 标准 电池 (标准 电动 势 ) 作 为 标准 比较 . 标准 电池 的 电动 势 比较 稳定 ,精度 比较 高 . 图 
中 Rm 起 调节 工作 电流 的 作用 ,工作 电流 越 大 , 分 压 电 阻 R 上 单位 电阻 上 的 电压 降 就 越 
大 ;工作 电流 越 小 ,分 压 电 阻 上 单位 电阻 上 的 电压 降 越 小 ,表示 测量 精度 越 高 . 检 流 计 G 
灵敏 度 越 高 ,测量 精度 越 高 . 

下 面 介 绍 两 种 常用 的 电位 差 计 的 基本 原理 . 


1. 线 式 电位 差 计 基 本 原理 


如 图 3. 3. 2 所 示 , 按 通 Ki 后 , 镍 电流 T 通 
过 电阻 丝 AB, 并 在 电阻 丝 上 产生 电压 降 IR. 
如 果 再 接 通 K; ,可 能 出 现 三 种 情况 

(1) 当 瓦 ,二 Ucp 时 ,G 中 有 自 右 向 左 流动 
的 电流 (指针 偏向 右 侧 ). 

(2) 当 五 ,二 Uco 时 ,G 中 有 自 左 向 右 流动 
的 电流 (指针 偏向 左 侧 ). 

(3) 当世 ,= 二 Ucp 时 ,G 中 无 电流 ,指针 不 
偏转 ;将 这 种 情形 称 为 电位 差 计 处 于 补偿 状 
态 ,或 者 说 待 测 电路 得 到 了 补偿 . 

在 补偿 状态 时 ,EE, 二 IRew. 设 每 单位 长 度 
电阻 丝 的 电阻 为 ro ,CD 段 电 阻 丝 的 长 度 为 L, ,于 是 

五 = lroL, 33. 2) 

将 保持 可 变 电 阻 R, 及 稳 压 电源 忆 输出 电压 不 变 , 即 保持 工作 电流 工 不 变 ,再 用 一 个 

电动 势 为 Es 的 标准 电池 替换 图 中 的 正 ., 适 当地 将 C、D 的 位 置 调 至 C“、D“ ,同样 可 使 检 流 
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计 G 的 指针 不 偏转 ,达到 补偿 状态 . 设 这 时 C'D' 段 电阻 丝 的 长 度 为 Ls, 则 
Es = IRepy = IroLs (CS 


将 上 两 式 比较 得 到 
E, — Es (3. 3, 4) 
(3. 3. 4) 式 表明 , 待 测 电池 的 电动 势 E, 可 用 标准 电池 的 电动 势 s 和 在 同一 工作 电流 下 
电位 差 计 处 于 补偿 状态 时 测 得 的 工 , 和 Ls 值 来 确定 . 可 见 电位 差 计 测量 的 结果 仅仅 依赖 
于 准确 度 极 高 的 标准 电池 ,标准 电阻 (或 均匀 电阻 丝 ) 以 及 高 灵敏 度 的 检 流 计 , 测 量 准确 度 
可 达到 0. 01% 其 至 更 高 . 


2. UJ-31 型 电位 差 计 基本 原理 


3.3.3 是 UJ-31 型 电位 差 计 的 原理 简 图 . UJ-31 型 电位 差 计 是 一 种 测量 直流 低 电 
位 差 的 仪器 ,量程 分 为 17mV( 最 小 分 度 1uV, 倍 
率 开 关 Ki 旋 至 X1) 和 170mV( 最 小 分 度 
10pV, 倍 率 开 关 旋 到 X 10) 两 挡 . 该 电路 共有 3 
个 回路 组 成 :四 工作 回路 ;四 校准 回路 ;@ 测 量 
回路 . 

(1) 校准 . 为 了 得 到 一 个 已 知 的 “标准 ”工作 
电流 J, 二 10mA. 将 开关 S 合 向 “标准 ”处 ,Es 为 
标准 电动 势 , 取 值 范 围 为 1.0178 一 1.0190V， 
Ry 二 101.78Q,Rw 为 12 个 0.01Q 的 电阻 , 对 
应 “ 粗 “ 中 ”“ 细 ”三 个 旋钮 ,调节 这 三 个 电阻 旋 
钮 使 检 流 计 G 指 零 ,显然 


Lo 一 10. 0000mA (3..3..5) 


+ dg 

Ry 十 Rpy 
(2) 测量 . 将 开关 S 合 向 “未 知 ” 测 量 处 ,E, 是 未 知 待 测 电动 势 . 保持 1 二 10mA ,调节 

R, 使 检 流 计 G 指 零 , 则 有 

E: 人 LoR, (3, 3 6) 


被 测 电 压 E, 与 补偿 电压 极 性 相反 、 大 小 相等 ,因而 相互 补偿 (平衡 ). 这 种 测量 未 知 
电压 的 方式 叫做 “补偿 法 ”. 

补偿 法 具有 以 下 优点 : 

(1) 电位 差 计 是 一 电阻 分 压 装置 , 它 将 被 测 电压 U, 和 标准 电动 势 加 以 比较 . U, 的 值 
仅 取决 于 电阻 比 及 标准 电动 势 , 因 而 能 够 达到 较 高 的 测量 准确 度 . 

(2) 上述" 校准 "和 "测量 ?两 步骤 中 , 检 流 计 两 次 均 指 零 , 表 明 测量 时 既 不 从 标准 回路 
内 的 标准 电动 势 源 (通常 用 标准 电池 ) 中 也 不 从 测量 回路 中 吸取 电流 . 因此 ,不 改变 被 测 回 
路 的 原 有 状态 及 电压 等 参量 ,同时 可 避免 测量 回路 导线 电阻 .标准 电池 的 内 阻 及 被 测 回 路 
等 效 内 阻 等 对 测量 准确 度 的 影响 ,这 是 补偿 法 测量 准确 度 较 高 的 男 一 个 原因 . 
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【实验 内 容 】 
1. 用 滑 线 式 电位 差 计 测量 电池 的 电动 势 


(1) 按 图 3. 3. 5 接 好 线路 ,A、B 两 端 为 11 线 电阻 丝 的 两 端 ,即将 11 线 电阻 丝 全 部 串 
联 在 工作 回路 中 ,将 限 流 电阻 R, 调 至 40Q 左右 . 

(2) 接 通 Ki ,工作 回路 有 电流 流 过 ,工作 电路 的 电流 大 小 由 工作 电源 已.1lm 电阻 丝 
的 电阻 及 R; 决定 .及 11m 电阻 丝 是 选 定 了 的 ,主要 靠 调节 R, 控制 工作 电流 ;工作 电源 
EE 的 电动 势 要 大 于 标准 电池 或 待 测 电池 的 电动 势 . 

(3) 将 K; 倒 向 标准 电池 Es 一 侧 ,插头 C 选 在 67m 段 电 阻 丝 插 孔 ,DD 在 米 尺 电阻 丝 
上 滑动 ,由 米 尺 读数 , 找 出 平衡 点 , 读 出 平衡 时 DsCs 电阻 丝 的 长 度 Ls ,在 表 3. 3. 1 中 记录 
下 来 . 

(4) 将 K; 倒 向 待 测 电 池 五 . 方向 , 选 定 插头 C 的 位 置 ,调节 滑动 头 D, 找 出 平衡 点 , 读 
取 平 衡 时 电阻 丝 D,C, 的 长 度 工 . ,记录 于 表 中 . 

(5) 由 公式 (3..3. 4) 计 算 待 测 电池 电动 势 . 

(6) 如 果 要 测量 甲 电池 的 内 阻 , 如 何 测量 ? 


2. 用 UJ-31 型 电位 差 计 校准 微 安 表 和 测量 其 内 阻 
1) 接线 路 
按 图 3. 3.4 接 好 线路 . 图 中 , EN 为 标准 电池 ,G 为 检 流 计 ,E 为 工作 电源 (要 求 其 工作 
电压 在 5.7 一 6.4V 内 ),E, 为 待 测 电 路 的 电 
源 ;R 为 降 压 电阻 箱 ,Rs 为 标准 电阻 1000. 

2) UJ-31 的 校准 

(1) 将 UJ-31 上 的 操作 开关 Ks 置 于 “ 断 ” 
位 置 . 先 调 好 检 流 计 光 点 为 零 ,选择 光电 检 流 
计 为 X0.01 挡 . 

(2) 根据 当时 温度 计算 标准 电池 的 电动 

本 势 ,将 温度 补偿 盘 Rs 置 于 此 值 . 

(3) 将 K; 调 至 “标准 ”, 量 程 变换 开关 Ki 调 至 X 10 挡 . 

(4) 按 下 电 键 “ 粗 ” 按 钮 ,调节 工作 电流 调节 电阻 Ry ( 粗 ) Re (中 )、Res( 细 ) ,使 检 流 
计 指 示 为 零 . 检 流 计 如 指示 摆动 太 大 太 快 ,应 立即 松 开 按钮 .并 注意 使 用 “短路 ?按钮 ,以 保 
护 检 流 计 . 

(5) 逐步 将 检 流 计 换 为 X0. 1 挡 ,X1 挡 ,重复 (4) 的 步骤 . 

(6) 最 后 按 “ 细 ”按钮 , 检 流 计 放 在 X1 挡 , 调 节 粗 .中 、 细 电阻 调节 旋钮 使 检 流 计 指 示 
为 零 ,表示 已 校准 好 UJ-31, 即 工作 电流 已 校准 为 10. 0000mA. 

3) 校准 微 安 表 并 测 表 头 内 阻 

(1) 温度 补偿 盘 RN 不 动 ,电流 调节 电阻 Rn ( 粗 )、Rys (中 )、Rys( 细 ) 不 动 ,将 Ki 调 
到 X1 挡 ,K; 调 到 “未 知 1”, 检 流 计 调 到 0.01 挡 , 按 “ 粗 ” 按 钮 ,调节 电阻 盘 工 . 开 . 亚 ,使 
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检 流 计 指 示 为 零 . 

(2) 逐步 将 检 流 计 换 成 X0.1 挡 、X1 挡 ,调节 了、 于 使 检 流 计 指 示 为 零 . 

(3) 按 “ 细 ”按钮 ,在 检 流 计 X1 挡 时 ,调节 了 、 了 [、 硬 使 检 流 计 指 示 为 零 . 记 下 此 时 工 、 
开 、 亚 的 读数 . 从 而 得 到 

Umi 三 (IX1+ HXx0.1+[H Xx0.001) XRKi (mV) 

(4) 将 KK; 拨 到 “未 知 2”,Ki 拨 到 X10 挡 , 按 测 未 知 1 的 方法 测 出 未 知 2. 然后 根据 公 
式 -其 基 到 得 出 微 安 表 的 内 阻 R. 

(5) 依次 将 微 安 表 电 流 调 至 100pA, 80pA,60pA,40pA,20pA, 校 准 微 安 表 ,列表 
3. 3. 2 记录 . 


【数据 处 理 】 


表 3.3.1 用 滑 线 式 电 位 差 计 测量 电池 的 电动 势 


电阻 丝 长 度 Ls/m 电阻 丝 长 度 工 zym 待 测 电动 势 E./V 


表 3.3.2 用 UJ-31 型 电位 差 计 校准 微 安 表 和 测量 其 内 阻 


Umi/V 通过 微 安 表 的 实际 电流 /A 

| NN 
| .| * 
DY 
me 
ET | |] 


【预习 思考 】 


(1) 为 什么 用 电位 差 计 可 直接 测 电源 的 电动 势 ? 能 否 用 伏特 表 测 电动 势 ? 若 可 测 ， 
写 出 测量 方法 . 

(2) 检 流 计 始 终 无 偏转 可 能 是 什么 原因 造成 的 ? 

(3) 滑 线 式 电位 差 计 对 测量 范围 有 何 限 制 ? 

(4) 使 用 光电 式 检 流 计 要 注意 什么 事项 ? 

(5) 标准 电阻 应 如 何 接 人 到 电路 中 ? 


【习题 】 


(1) 如 果 电 阻 丝 的 电阻 每 米 为 5Q,E=3V ,标准 电池 Es 二 1V, 待 测 电 池 瓦 .一 1.5V 
左右 , 限 流 电 阻 R, 如 何 取 值 ? 
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(2) 无 论 如 何 滑 动 滑 线 电位 差 计 上 的 滑动 头 C, 检 流 计 始 终 朝 一 个 方向 偏转 ,可 能 是 
何 原因 ? 

(3) 如 果 工 作 电源 的 电动 势 已 比 待 测 电池 电动 势 无 , 小 ,能 否 做 实验 ? 为 什么 能 否 
用 UJ-31 型 电位 差 计 来 直接 测量 甲 电池 的 电动 势 ? 为 什么 ? 

(4) 在 校准 UJ-31 电位 差 计 的 过 程 中 ,尽管 电流 调节 电阻 Rov 从 最 大 值 调 到 最 小 值 ， 
却 仍然 找 不 到 平衡 状态 . 试问 :此 故障 有 哪 三 种 可 能 的 原因 ? 


【附录 】 
1. 十 一 线 式 电位 差 计 
十 一 线 式 电位 差 计 具有 结构 简单 直观、 便于 分 析 讨 论 等 优点 ,其 结构 如 图 3. 3.5 所 


二 示 . 电阻 丝 AB 长 5. 5m, 往 复 绕 在 有 机 玻璃 板 

pe me 的 11 个 接线 插 柱 上 ,每 相 邻 两 个 接线 柱 间 电 阻 

让 、，|。 丝 有 效 长 度 为 0.5m 插头 C 可 连接 在 0,1,…， 

ex #0 10 中 任 一 个 位 置 . 电阻 丝 Bo 旁边 附 有 带 毫米 
| 5G "| 刻度 的 米 尺 , 触 头 D 在 它 上 面 滑动 . CD 间 的 电 

#0 5 | 阴 丝 长 度 可 在 0 一 5. 5m 间 连 续 变化 . R, 为 可 变 
We Ds | ”电阻 箱 , 用 来 调节 工作 电流 . 转换 开关 K, 用 来 


1 | ”选择 接 通 标准 电池 Es 或 待 测 电池 EE,. 滑 线 变 


阻 器 R# 是 用 来 保护 标准 电池 和 检 流 计 的 ,在 
[a | 起 i 电位 差 计 未 处 于 补偿 状态 时 ,必须 调 到 最 大 ,在 


六 电位 差 计 处 于 补偿 状态 进行 读数 时 ,应 调 到 最 
Hs R， 小 ,以 提高 测量 的 灵敏 度 . 
[| 2. UJ-31 型 低 电势 直流 电位 差 计 
Es 
图 3.3.5 UJ-31 型 低 电势 直流 电位 差 计 面板 图 如 


图 3. 3. 6 所 示 . 
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(1) 五 组 接线 端 钮 (标准 、 检 流 计 、 工 作 电 源 接 人 端 ,未 知 1 未 知 2 

(2) 标准 电池 电动 势 的 温度 补偿 盘 RN; 

(3) 工作 电流 调节 电阻 盘 RA (分 为 Ri 、Ro Ra) 

(4) 测量 调节 电阻 盘 工 . 工 . 亚 ,其 中 第 阵 盘 带 有 游标 尺 A; 

(5) 电位 差 计 量程 变换 开关 K,; 

(6) 标准 回路 和 测量 回路 的 转换 开关 K,; 

(7) 电 键 按钮 (* 粗 ”“ 细 ”“ 短 路 ”). 

UJ-31 型 电位 差 计 使 用 的 电源 是 5. 7~6. 4V 的 直流 电源 ,其 工作 电流 为 16mA. 它 的 
三 个 工作 电流 调节 盘 中 ,第 一 个 盘 (R,i) 是 16 点 步 进 的 转换 开关 ,第 二 盘 (Rjs) 和 第 三 盘 
(Rs ) 均 为 滑 线 盘 . 标准 电池 电动 势 温度 补偿 盘 R、 的 补偿 范围 为 1.0180 一 1. 0196V. 

该 仪器 有 两 个 测量 端 ,通过 转换 开关 K。 可 接 通 “未 知 1” 或 “未 知 2” 或 “标准 电池 ”. 在 
它 的 三 个 测量 调节 电阻 盘 中 ,第 工 测量 盘 是 16 点 步 进 转换 式 开关 ,第 本 测量 盘 是 10 点 步 
进 转换 式 开关 ,第 四 测 量 盘 是 滑 线 盘 ; 测量 盘 的 电阻 值 已 转换 成 电压 刻度 标 在 了 仪器 面 
板 上 . 

该 仪器 的 量程 变换 开关 K, 有 两 挡 :在 “X1” 挡 ,测量 范围 是 0~17. lmV ,测量 盘 的 最 
小 分 度 值 为 lxV, 游 标尺 的 分 度 值 为 0. 1jV; 在 “X10” 挡 ,测量 范围 是 0 一 171mV ,测量 盘 
的 最 小 分 度 值 为 10pV, 游 标尺 的 分 度 值 为 1V. 

UJ-31 型 电位 差 计 电 路 图 如 图 3. 3. 7 所 示 . 


及 , 粗 0-680 Ra2:0-4.250 R,; 细 288.6-288.9509 


T x0.1mV WH x0.001mV 


3. AC15/4 型 直流 复 射 式 检 流 计 


它 是 一 种 磁 电 式 高 灵敏 度 仪表 ,采用 光 点 复 射 式 (光标 多 次 反射 再 投射 到 刻度 尺 上 ) 
读数 , 故 又 叫 光 点 检 流 计 . 其 分 度 值 约 5 10-*A， 分 度 -用 来 测量 微小 电流 (10-7 ~ 
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10-*A) 或 微小 电压 Cl0-*~-10-7V), 如 光电 流 、 
生物 电流 及 温差 电动 势 等 ,也 常 作为 电 桥 和 电位 
差 计 的 零 指示 器 ,以 提高 测量 的 准确 度 . 仪器 面 
和 板 3. 3. 8 所 示 ; 使 用 方法 及 注意 事项 ; 
Eo > (1) 移动 检 流 计 或 使 用 完毕 时 ,分 流 器 " 均 
省 。 应 置 于 "短路 " 挡 ; 因 线 团 的 金属 悬 丝 很 细 、 易 断 ， 
人 |。 切忌 摇 昂 .震动 ,操作 时 动作 一 定 要 轻 ， 
(2) 供电 有 交流 220V 和 直流 6V 两 种 方 
式 ,实验 室 接 220V 电源 ;不 得 插 错 ;面板 “电源 ” 
图 3.3.8 开关 扳 向 所 选择 的 供电 方式 :一般 电 流 由 “十” 流 
入 检 流 计时 ,光标 向 右 偏 . 
(3) 使 用 前 要 调 零 : 先 调节 “零点 调节 ”, 使 光标 中 线 指 在 中 间 “0” 左 右 ,然后 移动 标尺 
上 的 金属 小 柱 使 光标 精确 指 *0” 
G4) 找 不 到 光 点 时 ,可 将 “分 流 器 "旋钮 旋 至 * 直 接 ”; 当 光标 摆动 不 停 时 ,可 旋 向 " 短 
路 ”, 使 检 流 计 受 到 阻尼 而 停止 摆动 
(5)“ 分 流 器 ”选择 旋钮 “X0.01”“X0.1”、“X1” 等 ,其 中 “X1" 为 灵敏 度 最 高 挡 ,使 
用 时 ,可 先 选 最 低 挡 ,调节 后 再 换 高 灵敏 挡 . 


4. 标准 电池 


标准 电池 是 一 种 用 来 作 电 动 势 标 准 的 原 电池 . 由 于 内 电阻 高 ,在 充 放电 情况 下 会 极 
化 ,不 能 用 它 来 供电 . 当 温 度 恒定 时 , 它 的 电动 势 稳定 . 在 不 同 温度 (0 一 40C ) 时 标准 电池 
的 电动 势 Es(?) 应 按 下 述 公 式 修正 : 
Es(t) =Es(20) — 39. 94 X 10™* (+— 20) 一 0.929 
X10*(t—20)? 二 0.0090 X10 (+t—20) 


式 中 ,Es(20) 为 20C 时 标准 电池 的 电动 势 ,其 值 应 根据 所 用 标准 电池 的 型 号 确定 . 

使 用 标准 电池 时 要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 必须 在 温度 波动 小 的 情况 下 保存 ,应 远离 热源 ,避免 太阳 光 直 射 ， 

(2) 正 负 极 不 能 接 反 , 通 大 或 取 自 标准 电池 的 电流 不 能 大 于 10 一 10“A. 不 允许 将 
两 电极 短路 连接 或 用 电压 表 去 测量 它 的 电动 势 . 

(3) 标准 电池 内 是 装 有 化 学 物质 溶液 的 玻璃 容器 ,要 防止 振动 和 摔 坏 . 一般 不 倒置 
(容器 内 加 了 微 孔 塞 片 的 标准 电池 可 防止 因 倒置 而 损坏 )， 
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实验 3.4 静电 场 的 模拟 与 描绘 


静电 场 是 由 电荷 分 布 决定 的 . 带电 导体 在 空间 形成 的 静电 场 ,对 比较 简单 的 情况 ,可 
通过 理论 计算 得 到 其 电场 分 布 . 但 对 大 多 数 情况 则 无 法 得 到 其 数学 表达 式 , 也 就 不 能 求解 
出 其 电场 分 布 . 为 了 解 这 些 情况 下 的 电场 分 布 ,通常 借助 实验 的 方法 来 测定 出 其 电场 分 
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布 . 由 于 直接 测量 静电 场 很 困难 ,所 以 实验 中 采用 间接 的 模拟 法 来 进行 测量 ,用 恒定 电流 
场 来 模拟 静电 场 , 即 通过 测绘 恒定 电流 场 的 分 布 来 描绘 对 应 的 静电 场 . 


【实验 目的 】 


(1) 学 习 模 拟 法 测 静 电场 的 电位 分 布 . 
(2) 对 静电 场 的 分 布 有 一 具体 了 解 . 


【实验 器 材 】 
模拟 电极 \ 场 装置 (包括 导电 纸 ) 直流 稳 压 电源 .电阻 箱 . 闸 刀 开 关 ， 
【实验 原理 】 


对 示 波 管 .显像管 离子 加 速 器 等 真空 物理 装置 ,主要 问题 是 要 设计 和 制造 出 比较 满 
意 的 电极 系统 ,使 它 能 产生 和 形成 的 电场 便于 电子 (离子 ) 束 的 加 速 .聚焦 ,偏转 . 设计 和 制 
造 电 极 系 统 的 工作 ,必须 以 研究 电极 系统 和 它 产生 的 电场 的 分 布 为 依据 . 

一 般 的 实用 电极 系统 ,虽然 能 用 理论 计算 的 方法 研究 其 场 分 布 ,但 这 种 计算 往往 非常 
复杂 ,特别 是 场 强 分 布 的 计算 ,因为 用 到 矢量 , 它 比 电位 分 布 的 标量 计算 更 困难 . 模拟 实验 
法 研究 电位 分 布 较为 简洁 ,从 得 出 的 电位 分 布 通过 微 商 就 不 难得 出 场 强 分 布 ,因此 ,实际 
中 往往 从 模拟 实验 研究 电位 分 布 人 手 来 研究 电极 系统 及 其 分 布 . 

电极 的 分 布 包 括 场 强 分 布 和 电位 分 布 . 


1. 无 限 长 的 同 轴 圆 柱 、 圆 简 电 极 间 的 静电 场 


我 们 要 研究 的 静电 场 的 电极 是 两 个 无 限 长 同 轴 的 圆柱 和 圆 简 , 它 们 各 带 等 量 异 号 电 
荷 , 置 于 真空 中 . 图 3. 4. 1 给 出 了 这 对 电极 的 中 间 有 限 部 分 ,我 
们 只 研究 这 部 分 有 限 电极 间 的 静电 场 . 

这 部 分 空间 的 静电 场 的 电位 分 布 用 高 斯 定理 和 电位 差 定 
义 可 以 从 理论 上 求 得 为 


(3. 4. 1) 


式 中 ,U4 为 A 的 电位 ,UU 为 距 中 心 为 7 的 点 的 电位 . 推导 中 , 设 
圆 简 B 接地, 即 Us 一 0. 
由 (3. 4. 1) 式 可 得 出 这 部 分 空间 场 电位 的 理论 分 布 有 以 下 
特征 ; 
(1) 这 部 分 空间 的 静电 场 的 等 位 面 是 一 系列 的 同 轴 圆 柱 面 . 
(2) 在 每 个 垂直 于 轴线 的 截面 上 ( 圆 环 面 上 ) ,等 位 线 的 形状 是 系列 同心 圆 ， 
(3) 这 一 系列 同心 圆 等 位 线 的 分 布 由 下 面具 体 的 U 和 7 的 关系 式 表示 . 
把 (3. 4. 1) 式 改写 为 


ee 


“= 
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ra 


lnr 


U | Ua 


ln 一 
本 


以 ab 分 别 替换 有 关 常 数 , 则 上 式 变 成 为 
U = a—dnr (3. 4. 2) 
或 把 上 式 改写 成 反 函数 形式 
= FB 0 (3. 4. 3) 
式 中 


由 (3. 4. 2) 式 可 知 ,U 与 lnr 呈 线 性 关系 ,其 关系 曲线 如 图 3. 4. 2 所 示 . 
由 (3.4.3) 式 可 知 ,r 是 UU 的 负 指 数 函 数 ,其 曲线 如 图 3. 4. 3 所 示 . 


U 


0 
alb 


图 3. 4.2 


2. 用 稳 恒 电流 场 模拟 上 述 静 电场 


直接 测量 真空 中 A、B 电极 间 的 静电 场 的 电位 分 布 是 不 容易 的 ,这 不 仅 是 由 于 电位 值 
不 容易 测 出 ,更 重要 的 原因 是 即使 电位 能 被 测 出 来 ,其 值 也 与 原来 的 值 相差 很 大 ,因为 真 
空 (空气 ) 的 电阻 比 任何 伏特 计 的 内 阻 都 大 得 多 ,引入 探 针 和 伏特 计 测 量 , 必 然 导致 空间 电 
位 分 布 的 严重 畸变 . 正 因为 这 样 ,人 们 便 巧 妙 地 运用 稳 恒 电流 场 模拟 上 述 静电 场 ,而 这 种 
稳 恒 电流 场 的 分 布 是 比较 容易 测绘 出 来 的 . 

模拟 的 稳 恒 电流 场 由 图 3. 4. 4 的 实验 装置 所 产生 . 圆 形 电极 A 和 环形 电极 B 同心 地 
安放 在 与 之 相应 的 圆 形 导电 纸 上 , 并 使 电极 与 导电 纸 间 的 接触 电阻 很 小 . 当 两 电极 间 加 上 
稳 恒 电压 时 ,在 两 电极 间 的 导电 纸 上 便 形成 一 个 稳 恒 的 电流 场 . 这 个 电流 场 的 分 布 (二 维 
分 布 ) 与 上 述 静 电场 的 分 布 (三 维 分 布 ) 形 式 相同 . 这 样 ,就 测 出 了 所 要 研究 的 静电 场 . 
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【实验 内 容 】 


按 图 3. 4. 4 接 好 线路 ,打开 开关 K. 图 中 : 

Ri 和 R; 构成 定 比分 压 器 :Ri 为 nX1000Q,R; 为 mX100Q,n 和 mm 均 为 正 整数 ,是 
7 十 7 一 10， 

nl 和 x 共同 作为 稳 压 保护 电阻 , 均 取 9. 99. 

R 和 下 、 mm 和 7; 各 为 一 个 六 转盘 电阻 箱 . 

本 实验 测定 等 位 点 所 采用 的 方法 是 电 桥 平衡 法 . 即 

第 一 步 , 确 定 欲 测 等 位 线 的 电位 值 Uc 


Us 
La 一 Ri + 


第 二 步 ,寻找 欲 测 的 等 位 线 上 的 各 等 位 点 D, 

方法 :移动 探 针 在 导电 纸 上 的 位 置 , 当 Ups 二 Ucs 时 (此 时 @ 中 几乎 无 电流 流 过 ) ,此 时 
探 针 位 置 即 为 所 寻找 的 等 位 点 之 一 . 按 下 快门 线 ,使 打印 头 把 该 点 在 坐标 上 的 相应 位 置 打 
印 下 来 . 

先 找 圆 形 的 圆心 :在 A 点 对 称 地 找 出 1V 的 8 个 等 位 点 ,两 两 对 称 相 连接 ,交点 即 为 
圆心 . 

再 找 2,3,…,8V 的 等 位 点 ,要 求 每 条 等 位 线 至 少 测量 5 个 等 位 点 . 


【数据 处 理 】 


(1) 将 实验 测 得 的 Ulnr 关系 曲线 与 理论 值 相 比较 . 

将 图 3. 4. 4 中 有 关 参 数 (ra 二 7. 5mm,rs 二 75mm,U==10.0V) 代 入 (3. 4.2) 式 中 的 a、 
b 表达 式 , 算 出 a.5 值 , 则 有 : 

a= 18.8, b=4.34, k=0.230 
U= 18.8— 4.34lnr 

这 便 是 具体 实验 装置 产生 的 场 的 电位 的 理论 分 布 . 

实验 测 出 表 3. 4. 1 中 各 点 ,然后 用 坐标 纸 描 出 这 些 点 ,再 用 最 小 二 乘法 求 出 实验 直线 
的 a.b 值 ,最 后 画 出 此 实验 直线 , 写 出 其 数学 表达 式 , 并 分 别 把 a.b 实验 值 与 理论 值 相 
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表 中 ,U 值 为 所 要 选取 的 各 等 位 线 的 电位 值 ,7 为 相应 的 一 条 等 位 线 上 的 数 个 点 的 x 的 平 
均值 . 
(2) 取 实 验 的 某 一 条 等 位 线 (如 U=2.00V) ,比较 理论 值 与 实际 值 是 否 一 致 


【预习 思考 】 


(1) 为 什么 要 电位 等 间隔 打点 ? 

(2) 用 电流 场 模拟 静电 场 的 条 件 是 什么 ? 

(3) 如 果 电 源 电压 增加 一 倍 , 等 位 线 和 电力 线 的 形状 是 否 发 生变 化 ? 电场 强度 和 电 
位 分 布 是 否 发 生变 化 ? 为 什么 ? 


【习题 】 


(1) 本 实验 测 的 只 是 同心 圆柱 、 圆 环 电极 产生 (二 维 空间 内 ) 的 场 分 布 ,为 什么 说 它 能 
表明 无 限 长 的 同心 圆柱 、 圆 简 电 极 产 生 的 三 维 空间 的 场 分 布 呢 ? 

(2) 本 实验 研究 的 是 无 限 长 同心 圆柱 、 圆 简 电 极 间 的 静电 场 的 哪 一 部 分 场 分 布 ” 其 
间 还 有 哪 一 部 分 场 我 们 未 研究 ? 

(3) 根据 实验 和 理论 的 结果 , 画 出 与 轴线 垂直 的 截面 上 (包含 两 电极 截面 上 ) 完 整 的 
等 位 线 和 电力 线 图 ,并 根据 此 图 说 明 该 空间 电极 系统 的 等 位 面 和 电力 线 的 三 维 空间 分 布 
特征 (不 包括 两 电极 的 上 下 两 端的 空间 三 维 分 布 ). 

(4) 在 测定 D 的 过 程 中 ,使 用 47kQ 电阻 及 其 并 联 开关 应 注意 哪 两 点 ? 

(5) 已 知 @ 的 偏转 方向 规律 是 :电流 有 @ 的 “十 " 极 流 入 时 ,指针 偏向 顺 时 针 方 向 . 若 
@ 逆 时 针 偏转 时 , 探 针 应 往 A 还 是 B 方 向 移动 ,才能 使 @ 的 偏转 为 零 ? 

(6) 若 导电 纸 为 有 缺口 的 扇形 或 扇形 时 ,导电 纸 上 电 位 线 如 何 分 布 ? 


实验 3.5 RLC 串联 电路 的 测量 与 分 析 


测量 RLC 常用 的 方法 有 电 桥 法 , 伏 安 法 . 用 交流 电压 表 、 电 流 表 和 功率 表 测 RLC 的 
方法 常 称 为 “交流 三 表 法 ”. 用 三 表 法 测量 阻抗 ,由 于 电表 本 身 的 损耗 ,会 产生 较 大 的 方法 
误差 ,测量 的 准确 度 不 高 ,但 这 种 测量 方法 可 以 在 电路 处 于 正常 工作 状态 下 进行 ,对 于 非 
线性 阻抗 元 件 ( 如 铁心 线圈 ) 是 一 种 重要 的 测量 方法 . 
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【实验 目的 】 


(1) 理解 并 学 会 测量 电阻 器 及 .电感 器 工 .电容 器 C 及 其 组 合 的 相位 差 gp 和 阻抗 Z 值 . 

(2) 验证 余弦 交流 电路 中 “总 电压 有 效 值 ( 合 矢量 ) 等 于 各 分 电压 有 效 值 ( 分 矢量 ) 
之 和 ”. 

(3) 学 会 用 电压 表 、 电 流 表 、 瓦 特 计 测 电 感 器 的 Lr 和 电容 器 的 C re. 

(4) 实验 确定 总 电路 的 电功率 Ps 与 各 部 分 电路 的 分 功率 已; 间 的 关系 . 


【实验 器 材 】 


调 压 变压器 ,交流 伏特 计 、 交 流 电流 计 、 白 炽 灯泡 、 功 率 计 .电感 器 .电容 器 、 闸 刀 开 关 . 
【实验 原理 】 


用 图 3. 5. 1 所 示 的 测量 电路 ,直接 测量 此 串联 电路 中 的 电阻 R、 电 感 工 .电容 C、 三 者 
串联 四 种 情况 下 的 电压 UU 电流 工 平均 功率 PP, 然后 运用 测 得 值 算出 各 个 间接 被 测量 . 


1. 计算 测 得 的 阻抗 之 模 和 辐 角 
1) 阻抗 模 的 计算 
根据 交流 电 的 欧姆 定律 ,可 得 阻抗 的 复数 式 


= 5 (3. 5. 1) 
阻抗 模 为 
区 二 了 (3. 5. 2) 
对 于 被 测 的 三 个 独立 元 件 , 其 具体 表达 式 分 别 为 
R= 学 (3. 5. 2a) 
Zi = (3, 52b) 


Zc, = (3.5. 2c) 
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2) 阻抗 辐 角 的 计算 
若 某 一 元 件 上 的 电压 为 U, 通 过 该 元 件 的 电流 为 , 则 元 件 消耗 的 功率 (平均 功率 )P 
应 由 下 式 决 定 
P= Ulcosgp 
式 中 ,9 称 为 该 元 件 阻 抗 的 辐 角 (对 于 直流 电 而 言 pg 一 0) ,也 称 为 该 元 件 上 的 电压 电流 间 
的 相位 差 . 由 上 式 得 


9 = arccos 让 (3. 5. 3) 
对 被 测 三 个 元 件 

Wk = arcecos 地- 让 (3. 5. 3a) 

Pr 
Pr, = arccos 1Ur (3. 5. 3b) 

Pe 
ge, 一 一 arccos 《3; 5. 3c) 
我 们 知道 ,对 于 理想 的 单纯 RE、C 元 件 ,p 分 别 为 0,3 ,一 六 .然而 ,由 于 实际 的 电感 


需 , 电 容器 不 可 能 是 真正 单纯 的 工 `.C, 所 以 即使 在 50Hz 的 低频 情况 下 ,它们 的 阻抗 特性 
也 离 工 .C 的 特性 较 远 .只 有 像 电 灯泡 这 样 的 短 电阻 丝 ,在 50Hz 低频 情况 下 ,其 特性 才 几 
乎 和 纯 尺 的 相同 . 


2. 计算 所 测 电 感 工 ,电容 C 及 有 功 电 阻 值 rj re 
1) 电感 器 工 . 六 的 计算 式 
任何 一 个 实际 的 电感 器 都 会 有 损耗 ,因此 应 把 电感 器 等 效 看 成 一 个 电感 工 和 六 的 组 


合体 . 这 里 把 它 看 成 一 个 工 和 x 的 串联 体 ,xi 称 为 有 功 电阻 (损耗 电阻 ), 它 可 由 电功率 
损耗 式 算出 , 即 P= 二 了 Jn, 得 


六 一 天 (3. 5. 4a) 
对 于 视 为 串联 体 的 电感 器 ,其 阻抗 为 
Z, = VHF (wvL) 
解 得 
ZE 一 起 
将 (3. 5.2b) 式 (3; 5. 4a) 式 代入 上 式 , 得 
(3. 5. 4b) 


式 中 ,w= 二 2xf 二 2xX50 二 314(rad，。s-!). 
2) 电容 器 Ce 的 计算 式 
实际 电容 器 可 看 成 C 和 zc 的 串联 
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(3,5. 4c) 


(3. 5. 4d) 


3. 验证 “总 电压 的 有 效 值 ( 合 矢量 ) 等 于 各 分 电压 有 效 值 (分 矢量 ) 的 矢量 和 ”理论 
1) 该 理论 的 数学 推导 


(1) 三 角 函 数 计算 法 . 
设 图 3. 5. 1 所 示 的 串联 电路 中 的 瞬时 电流 为 


i = V2Icoswt (3.5.6) 
那么 ,图 中 纯 电 阻 R'( 二 Rn 十 rc) 及 纯 L.C 上 的 电压 瞬时 值 分 别 为 
ug = V2UR coswt = V2R'T coswt (3. 5. 5a) 
由 二 V2Uicos(wt 十 侍 )=V2wLIcos (wt 十 至) (3. 5. 5b) 
uc = /2Uccos (wt 一 至)=V2 Teos(wt 一 要) (3,5. 5c) 


以 上 (3. 5. 5) 各 式 中 的 I.Uk .Ui 、Uc 均 为 有 效 值 , 而 串联 总 电压 的 瞬时 值 为 
u = ug + ue = VLUR coswt +V2ULcos(wt 十 EF )+V2Uccos (wt -一 


2 
上 式 经 计算 可 得 
=V2 VUOR + U, UC) coswt 


又 因为 应 有 
u = V2Ucos(wt + 9) (3. 5. 5d) 

比较 上 面 两 式 可 得 

U = .VOR FU UD =,/R:+ (oL 一 2) I 8. 5256 
计算 可 得 

1 
wL 一 一 一 
9 一 arctan (Sx* ) 
(2) 矢量 法 . 


若 在 复数 平面 上 用 矢量 图 解法 , 则 上 述 各 量 的 关系 则 应 如 图 3. 5. 2 所 示 . 

(3. 5. 5e) 式 和 图 3. 5. 2 都 表明 ,串联 总 电压 v 的 有 效 值 U( 合 矢量 ) 等 于 各 分 电压 
ug sa vac 的 有 效 值 Uk .Ui 、Uc( 分 矢量 ) 之 矢量 和 . 

2) 实验 验证 法 

一 方面 将 测 得 的 Uk ,Ui, 、Uc 值 用 矢量 图 画 在 复数 平面 上 ,并 用 求 矢量 和 的 方法 求 出 


。136 。 基础 物理 实验 


它们 的 总 电压 ,如 图 3. 5. 3 所 示 ; 另 一 方面 ,把 测 得 的 U 也 画 在 该 坐标 上 (图 中 未 画 
出 ), 将 两 者 进行 比较 . 若 它 们 的 模 之 差 值 及 ”之 差 值 大 小 基本 上 属于 测量 误差 范围 之 内 ， 
则 实验 证 明了 “总 电压 的 有 效 值 等 于 各 分 电压 的 有 效 值 撩 量 和 ”是 正确 的 . 


图 3.5.2 图 3.5.3 


应 该 指出 ,上 面 采用 的 Uk 、DU, ,UU 的 矢量 与 理 沦 上 讨论 的 Ur、 、 的 矢量 在 实质 
上 是 相同 的 . 


【实验 内 容 】 
1. R 十 L 十 C 串联 电路 的 测量 分 析 


(1) 按照 图 3. 5. 1 连接 好 电路 ,并 把 仪器 调整 在 待 测 安全 状态 ,包括 :@D 变 压 器 工 输 
出 电压 调 为 0;@ 所 有 的 电表 都 选取 最 大 的 量程 ;@ 关 有 断 闻 刀 开关 . 

(2) 接 通 曾 刀 开关 ,用 试 电 笔 检验 火 ,地 线 是 否 接 对 . 然后 逐渐 调整 的 滑 头 ,使 输出 
电压 由 0 值 逐渐 增 大 ,将 (2) 调整 为 120V. 

(3) 在 Ui 二 120V 的 条 件 下 ,测量 三 者 串联 RL 十 C 的 1.U、P 值 . 

(4) 仍 在 三 者 串联 且 Ui 圭 120V 的 条 件 下 ,依次 测量 出 电阻 器 .电感 器 .电容 器 上 的 
TU 了 值 ,并 记 入 表 3. 5. 1. 


2. 尺 十 二 串联 电路 的 测量 分 析 
实验 步骤 同上 ,数据 录 人 表 3. 5. 2. 
3. 工 十 C 串联 电路 的 测量 分 析 


实验 步骤 同上 ,数据 录入 表 3. 5. 3. 

注意 为 使 得 测量 出 的 I.U、P 值 误差 较 小 ,® .@ 、@ 其 连接 原则 是 : 

(1) @ 、@@ 的 电流 线圈 应 与 被 测 电路 串联 . 

(2) 四 .办 的 电压 线圈 应 与 被 测 电 路 并 联 . 

(3) 在 本 实验 中 ,在 测量 RR 的 I\U、P 时 ,@ 采 用 电压 线圈 后 向 接 法 测量 P,@ 采 取 外 
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接 法 测量 I,@ 用 内 接 法 测量 器 ;其 余 应 采用 @ 外 接 (@ 内 接 ) 的 伏 安 法 测 I.U,@ 采 用 电压 
线圈 前 向 接 法 即 电 压 线圈 外 接 ( 电 流 线 圈 内 接 ) 的 方式 测量 P. 


【数据 处 理 】 
1, RL 十 C 串联 电路 的 测量 分 析 


直接 测量 


【预习 思考 】 


(1) 者 不 慎 用 已 置 mA 挡 或 9 挡 的 万 用 表 去 测量 100V 左右 的 交流 电压 ,会 发 生 什 
么 后 果 ? 试 说 明 其 道理 . 
(2) 若 误 把 @ 或 @ 表 的 “ [一 "与 被 测 电 路 相 并 联 ,会 产生 什么 后 果 ? 


【习题 】 

(1) 实际 测 得 的 电感 器 ,电容 器 的 特性 ( 指 阻 抗 模 和 辐 角 ) 与 理想 的 工 `C 特性 有 什么 
差别 ? 

(2) 余弦 交流 电 总 电压 的 有 效 值 与 各 分 电压 的 有 效 值 的 关系 同 直流 电路 的 相应 关系 
有 何不 同 ? 为 什么 会 有 这 种 差别 ? 
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(3) 如 果 图 3. 5.1 中 《的 内 阻抗 并 不 远大 于 被 测 的 三 元 件 的 阻抗 ,那么 采用 “ 需 测 
某 元 件 上 的 电压 时 便 把 它 并 联 于 该 元 件 上 ”这 种 方法 测量 时 ,所 得 的 电压 值 Uk 、Ui、Uc 
会 有 什么 样 的 明显 误差 ? 考虑 此 点 ,用 万 用 表 的 交流 挡 V 作 (人 3) 比 用 电磁 式 电 压 表 作 (》 
是 否 好 些 ? 

(4) 能 否 得 出 镇 流 器 中 纯 工 的 电压 值 ? 若 能 ,试用 公式 或 矢量 图 表示 之 ， 


【附录 】 


瓦特 计 简 介 

本 实验 所 用 瓦特 计 结构 是 电动 式 的 . 它 的 内 部 有 两 类 线圈 :一 类 称 为 电流 线圈 ,线圈 
较 粗 ,是 固定 不 动 的 ; 另 一 类 称 为 电压 线圈 ,导线 较 细 , 但 臣 数 较 多 , 套 放 在 电流 线圈 的 框 
内 ,可 在 框 内 转动 . 当 两 线圈 分 别 接 人 被 测 电路 时 ,两 线圈 中 电流 的 相互 作用 可 使 线圈 偏 
转 从 而 带动 指针 偏转 , 可 动 线圈 所 受 转 矩 与 有 功 功 率 成 正比 ,从 而 示 出 被 测 电路 上 所 消耗 
的 平均 电功率 ( 亦 称 为 有 功 功率 )P 的 值 . 

为 了 扩大 电压 线圈 的 电压 量程 U ,电压 线圈 串联 有 降 压 电阻 . 两 者 构成 的 串联 电路 
称 为 电压 线圈 电路 ,该 电路 量程 大 的 ,其 降 压 电阻 
值 当然 较 大 . 电压 线圈 电路 的 总 电阻 值 和 电压 表 
@ 的 内 阻 值 相近 . 

电流 线圈 设 有 串 .并联 电阻 , 它 的 直流 电阻 值 
和 电流 表 @ 的 内 阻 值 相近 . 在 有 两 个 电流 量程 的 
瓦特 计 中 ,电流 线圈 由 两 个 完全 相同 的 线圈 串 
(并 ) 联 组 成 . 并 联 时 ,其 量程 比 串联 时 的 大 一 售 . 

瓦特 计 @ 两 线圈 电路 的 四 个 接头 与 被 测 电路 

图 3.5.4 (其 阻抗 以 Z 表示 ) 的 连接 法 是 电压 线圈 外 接 ( 电 

流 线 圈 内 接 ) 的 伏 安 法 电路 (这 种 形式 ,仪器 的 附加 误差 较 小 ) ,如 图 3. 5. 4 所 示 . 其 中 : 

(1) 电流 线圈 ( 它 的 两 接头 “* ”“A”, 实 际 瓦特 计 标 为 “* 1”、“1”) 必 须 与 Z 相 串联 . 

(2) 电压 线圈 电路 (* -V) 应 于 串联 电路 ( 即 Z 和 x*x -A 相 串 联 的 电路 ) 相 并 联 . 

(3) 两 线圈 中 的 电流 在 正 半 周 期 间 都 应 由 ”* ” 端 流入 @. 

四 的 量程 由 下 式 决 定 : 


P, = LW, 
式 中 ,1 、Us 分 别 为 实际 选用 的 电流 线圈 .电压 线圈 电路 的 量程 . 但 是 在 交流 功率 测量 中 
常 遇 到 被 测 电路 的 功率 因数 很 低 的 情况 . 例如 ,测量 日 光 灯 消耗 的 功率 .变压器 的 空 载 损 
耗 、 铁 磁 材 料 的 损耗 和 电容 器 的 介质 损耗 等 . 由 于 普通 功率 表 是 按 额定 电压 、 额 定 电 流 和 
额定 功率 因数 cosg 二 1 刻度 的 ,用 它们 测量 低 功 率 因数 的 负载 时 ,其 指针 偏转 角 将 很 小 ， 
由 此 导致 读数 误差 大 和 测量 误差 大 ,所 以 要 采用 专门 的 低 功 率 因 数 的 功率 表 . 对 于 一 些 低 
功率 因数 的 @ ,其 cosp 一 1( 而 不 是 cosp 王 1) ,此 时 其 量程 为 
Pu 一 InUncosg 
使 用 瓦特 计时 应 注意 不 能 超过 其 量程 ,这 意味 着 不 仅 指针 偏转 (乘积 值 f.Un) 不 允许 
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超过 量程 ,而 且 实 际 的 电流 .电压 值 也 都 不 允许 超过 其 各 自 量程 . 
瓦特 计 的 接 法 有 电压 线圈 前 接 和 后 接 两 种 方式 ,前 者 适用 于 高 阻抗 负载 ,后 者 适用 于 
低 阻 抗 负载 . 本 实验 用 到 这 两 种 接 法 . 


实验 3. 6 交流 电路 中 功率 和 功率 因数 的 测量 


由 于 电感 和 电容 都 是 储 能 元 件 , 只 有 电阻 通过 焦耳 热 耗 电 ,所 以 交流 电路 中 一 般 不 用 
公式 三 IU 求 得 功率 ,而 用 公式 P 二 TUcosg 来 求 得 ,用 功率 表 来 测量 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 日 光 灯 的 工作 原理 . 
(2) 学 习 交 流 电 功率 和 功率 因数 的 测量 方法 . 
(3) 了 解 如 何 提 高 交流 电路 的 功率 因数 . 


【实验 器 材 】 
日 光 灯 组 一 套 、 电 流 表 、 电 压 表 、 瓦 特 表 、 闸 刀 开 关 . 
【实验 原理 】 


从 RLC 串联 电路 的 测量 和 分 析 实 验 中 知道 :正弦 交流 电路 中 总 电流 的 有 效 值 等 于 各 
支 路 电流 有 效 值 的 矢量 和 ;总 电压 的 有 效 值 等 于 各 段 分 电压 有 效 值 的 矢量 和 ;提高 了 功率 
因数 值 就 提高 了 输 配 电 的 效率 . 

1. 日 光 灯 电路 的 工作 原理 

1) 结构 

日 光 灯 由 光 管 .局 辉 器 S、 镇 流 器 工 组 成 . 光 管 内 充 有 来 蒸气 和 和 氨 气 ,两 端 有 灯丝 ,内 
壁 上 涂 有 荧光 粉 , 启 辉 器 充 有 氛 气 ,内 有 门 型 电极 ,如 图 3. 6. 1 所 示 . 镇 流 器 是 有 铁心 的 电 
感 线 图. 

光 管 镇 流 器 、 启 辉 器 构成 日 光 灯 正常 工作 电路 ,如 图 3. 6. 2 所 示 . 


电极 站 型 电极 
图 3.6.1 


2) 发 光 原 理 
灯丝 受热 发 射电 子 , 在 灯 管 两 端 电压 的 作用 下 ,电子 高 速 运动 碰撞 氢 原 子 和 汞 原子 ， 
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使 之 电离 ,离子 向 电极 运动 ,管内 发 生气 体 放电 , 管 温 提高 ,进一步 加 速 气体 电离 放电 . 电 
子 和 原子 碰撞 时 ,使 原子 受 激发 出 紫外 线 , 紫 外 线 使 荣光 粉 发 光 . 

3) 日 光 灯 的 启动 

接 通电 源 的 瞬间 ,由 于 灯 管 和 启 辉 器 还 未 导电 ,因而 220V 电压 直接 加 在 启 辉 器 S 的 
两 个 电极 上 ,使 氛 气 放电 . 弯曲 电极 受热 伸展 ,电极 接触 . 当 S 两 极 接触 时 , 启 辉 器 就 成 了 
一 个 接 通 了 的 开关 . 这 时 ,一 方面 , 接 通 了 沿 工 经 光 管 两 端 灯丝 的 电流 ,这 个 较 大 电流 (对 
40W 日 光 灯 ,此 电流 约 为 0.7A) 加 热 着 光 管 的 灯丝 ,使 灯丝 产生 热电 子 发 射 ; 另 一 方面 ， 
由 于 S 两 极 已 经 接触 ,因而 在 S 中 消失 了 被 激 导 电 , 电 极 温度 下 降 ,电极 还 原形 恋 . 经 零点 
几 秒 的 冷却 后 ,S 的 两 极 便 分 开 . 

在 S 两 极 分 开 的 瞬间 ,在 光 管 两 端 便 被 加 上 一 个 远 高 于 220V 的 瞬间 高 压 . 这 个 高 压 
是 220V 的 电压 和 和 工 上 的 感应 电动 势 (S 断 开 时 在 工 上 产生 的 感应 电动 势 ) 的 释 加 . 这 个 
高 压 使 灯 管 中 的 热电 子 加 速 ,高 速 的 电子 使 光 管 中 的 汞 原子 和 毛 原 子 电 离 , 这 种 电离 过 程 
是 连锁 反应 式 的 ,于 是 光 管 就 迅速 导电 而 变 亮 . 

光 管 导电 后 ,两 端 电 压 便 跌落 至 108V 左右 (40W 日 光 灯 ), 这 个 电压 值 不 能 使 S$ 再 被 
激 导 电 , 因 而 S 停 止 工作 . 

当 光 管 稳定 导电 且 S 停 止 工作 时 , 光 管 就 结束 了 启 辉 过 程 ,进入 稳定 发 光 状态 . 

4) 镇 流 器 工 的 三 个 作用 

(1) 感 抗 wL 限定 加 热 灯丝 的 电流 值 ,以 防止 烧 断 灯丝 . 

(2) 工 上 产生 瞬间 感应 电动 势 (高 压 ) ,加 在 光 管 两 端 使 光 管 启 辉 . 

(3) 在 光 管 稳定 导电 发 光 期 间 ,wL 的 降 压 作用 使 光 管 电压 限制 在 其 额定 电压 范围 内 
(108 士 9)V. 

依 上 所 述 , 图 3. 6. 2 中 光 管 .镇 流 器 支 路 已 完全 能 使 日 光 灯 正常 工作 , 那 还 有 什么 必 
要 把 此 支 路 与 电容 器 C 并 联 以 构成 日 光 灯 的 总 电路 呢 ? 答案 是 :并 联 电容 C 仅仅 是 为 了 
提高 日 光 灯 电路 的 功率 因数 . 


2. 功率 因数 的 测量 与 提高 
1) 功率 因数 的 定义 及 其 由 来 
现 以 图 3. 6. 3 的 简单 电路 为 例 说明 . 
n./2 设 由 发 电机 发 出 的 电压 有 效 值 为 U 的 交流 电 经 输电 线 传 至 日 光 
灯 电 路 上 时 ,其 两 端 电 压 为 Ui, 电 流 为 1, 设 输电 线 的 总 损耗 电阻 为 i， 
则 由 交流 电路 基础 知识 可 知 : 
(1) 发 电机 的 容量 (额定 视 在 功率 ) 
Ss 二 额定 电压 值 x 额定 电流 值 = Us， I、 (3. 6. 1) 
Ur (2) 输电 线 上 损耗 的 电功率 
p, = Jiri (3. 6. 2) 
(3) 在 日 光 灯 电路 上 ,其 视 在 功率 
:= Ts (3. 6. 3a) 


© 
加 中 党 崇 荆 骂 评 


3: 623 无 功 功 率 
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Qi = UTsing (3. 6. 3b) 
有 功 功率 . 
Pr = Urlrcosg (3, 6. 3c) 
(4) 此 日 光 灯 电路 的 功率 因数 cose 可 由 (3. 6. 3c) 式 、(3. 6. 3a) 式 得 出 . 即 
cosp = 全 一 二 (3. 6. 4) 
式 中 ,gq 为 Ui 与 I 之 间 的 相位 差 . 
2) 功率 因数 的 测量 
用 伏特 计 , 安 培 计 分 别 测 出 电路 的 Ui 与 1 的 值 ,同时 用 瓦特 计 测 出 Pi, 应 用 (3. 6. 4) 
式 就 可 算出 cosp 值 . 


3) 并 联 电容 器 可 以 提高 电路 的 功率 因数 

在 如 图 3. 6. 2 所 示 的 光 管 镇 流 器 支 路 上 ,功率 因数 不 高 (0.5~0. 6) ,这 是 因为 支 路 
有 较 强 的 电感 性 ,致使 支 路 总 电压 Uix 和 支 路 电 jn、 
流 1x 之 间 有 一 个 较 大 的 相位 差 or ,如 图 3.6.4 
所 示 . 

如 果 把 有 适当 电容 量 的 电容 器 C 与 灯 管 ,镇 
流 器 电路 并 联 如 图 3. 6. 2 所 示 , 则 并 联 后 的 总 电 
路 功率 因数 就 可 提高 到 0.8 一 0.9. 这 是 因为 ,由 
于 电容 支 路 的 电流 I 超前 其 电压 Uc 一 个 相位 8， 
(qc 三 /2) ,于 是 并 联 电路 的 电压 与 并 联 电路 的 总 
电流 Lxc 间 的 相位 差 就 减 小 了 ( 即 |pxc | 二 | py |)， 4 
从 而 使 总 电路 的 功率 因数 cospyc 值 提高 了 , 即 图 3.6.4 


Cospyxe: > COspyx 


1 1xcUcx( 或 UU.) 


4) 提高 cosp 值 的 经 济 价值 
仍 以 图 3. 6. 3 为 例 进行 讨论 . 


发 电机 的 设备 有 效 利用 率 定义 为 
nn 一 用 电 电路 的 有 功 功率 = P (3.6.5) 
发 电机 的 容量 SN 

输电 线 的 输电 效率 定义 为 
输电 线 净 传 输 的 有 功 电 功率 A 


四 输电 线 净 传输 的 有 功 功率 十 输电 线 上 损耗 电功率 ”Pi 十 PP 
显然 ,从 发 电 、 输 配 电 系统 的 经 济 效益 考虑 ,应 该 提高 n、n 的 值 . 


【实验 内 容 】 


分 别 测 出 五 种 情况 下 的 I.U、P 值 . 这 五 种 情况 是 : a 镇 流 器 、 光 管 镇 流 器 串 
联 支 路 .电容 器 支 路 ` 并 联 ( 总 ) 电 路 . 
五 种 情况 下 的 各 个 具体 测量 电路 由 学 生 自己 画 出 . 
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【数据 处 理 】 


(1) 分 别 算出 光 管 镇 流 器 串联 电路 ,日 光 灯 并 联 ( 总 ) 电 路 的 cosp 值 ,并 进行 比较 . 

(2) 以 总 电压 为 基准 ,用 矢量 作 图 法 求 出 并 联 总 电流 矢量 , 即 Ixe 二 Ix 十 I ,然后 把 
此 (CTxec) 与 实验 测 得 (CTxc) 的 相 比较 ,以 验证 “总 电流 的 有 效 值 等 于 各 分 电流 有 效 值 的 矢量 
和 ”的 结论 是 否 成 立 . 


【预习 思考 】 


(1) 启 辉 器 的 工作 原理 是 什么 ? 有 不 用 启 辉 器 的 日 光 灯 吗 ? 其 工作 原理 又 是 什么 ? 
(2) 电路 中 并 联 电容 C 的 作用 是 什么 ”对 这 样 的 电容 有 什么 要 求 ? 


【习题 】 


(1) 在 如 图 3. 6. 3 所 示 的 供电 电路 中 ,假设 

名 日 光 灯 电路 的 路 端 电压 Ur 二 220V 时 ,每 菩 日 光 灯 电路 上 的 参数 为 [x 二 0. 40A， 
Ixc = 0.25A, Px 一 43.0W,P = 6. 5W, Pc = 0.5W 

@ 输电 线 的 总 损耗 电阻 为 0. 25Q; 

@ 电源 的 UN 二 230V,Is 二 40A. 
试 求 ” 

J 当 每 医 日 光 灯 电路 均 不 并 联 电容 C 时 ， 

a. 发 电机 最 多 能 供 多 少 日 光 灯 电路 工作 (以 n 表示 )? 

b. 此 时 nh 、n 各 为 多 少 ? 

@ 当 它们 都 并 联 电 容 C 时 ,其 n、n、n 又 各 为 多 少 ? 

(2) 试用 测 得 的 有 关 数 值 作出 如 图 3. 6. 4 所 示 的 I 、Ixc 的 矢量 图 (用 坐标 纸 作 ) ,并 
以 此 图 说 明 并 联 电 容器 能 提高 日 光 灯 电路 的 功率 因数 的 道理 . 

(3) 试用 实验 数据 证 明 * 正 弦 交 流 电 总 电流 的 有 效 值 ( 合 矢量 ) 等 于 各 分 电流 的 有 效 
值 ( 分 矢量 ) 的 矢量 和 ”, 并 计算 其 误差. 

(4) 设 每 度 电 收费 0. 56 元 ,运用 习题 1 中 的 参数 ,使 用 100 功 日 光 灯 共计 20h, 应 缴 
电费 多 少 元 (1 度 电 二 1kW ，h)? 


实验 3.7 交流 电 桥 


交流 电 桥 是 一 种 比较 式 仪器 ,在 电 测 技术 中 占有 重要 地 位 . 交流 电 桥 的 组 合 有 很 多 
种 ,比如 常见 的 电容 电 桥 、 电 感 电 桥 , 还 有 西林 电 桥 .麦克 斯 韦 (Maxwell) 电 桥 ` 海 氏 (Hay) 
电 桥 、 欧 文 (COwen) 电 桥 、 文 氏 (Wien) 电 桥 、 功 率 电 桥 等 . 交流 电 桥 不 仅 具有 直流 电 桥 的 结 
构 简单 ,精密 和 通用 特点 ,而 且 比 直流 电 桥 应 用 更 广泛 ,不 仅 可 以 测量 电阻 ,还 可 以 测量 电 
容 \ 电 感 , 互 感 ,介质 损耗 和 频率 等 . 
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【实验 目的 】 


(1) 了 解 交 流 电 桥 的 结构 和 平衡 条 件 . 

(2) 懂得 交流 电 桥 测 量 CL、R 等 的 原理 ,学 会 推导 测量 公式 ,并 学 会 使 用 万 能 电 桥 . 
(3) 掌握 电 桥 的 最 佳 测量 方法 . 

(4) 能 根据 电 桥 实际 的 平衡 指示 灵敏 度 的 相应 测量 精度 ,记录 和 处 理 实验 结果 . 


【实验 器 材 】 


功率 信号 发 生 器 , MF-20 晶体 管 万 用 表 或 晶体 管 毫 伏 表 、 交 直流 电阻 箱 、 标 准 电容 
箱 .电感 器 、 待 测 电容 电感 ,万 能 电 桥 . 


【实验 原理 】 


交流 电 桥 的 结构 如 图 3. 7: 1 所 示 , 它 和 直流 电 桥 在 形式 上 完全 相同 ,二 者 的 不 同 点 是 : 

(1) 交流 电 桥 的 桥 臂 是 阻抗 ,而 直流 电 桥 的 是 电阻. 

(2) 交流 电 桥 的 电源 是 正弦 交流 电源 ,而 直流 电 桥 的 是 
直流 电源 . 

(3) 交流 电 桥 的 平衡 指示 器 能 够 指示 微小 交流 电压 ,而 
直流 电 桥 能 指示 微小 的 直流 电压 . 

由 于 交流 电 桥 桥 臂 上 的 电压 是 正弦 电压 , 故 它 的 平衡 原 
理 是 

Uy 2 

平衡 条 件 是 


Z1Z, rs ZZ, 
即 电 桥 两 两 相对 桥 臂 的 复 阻抗 乘积 相等 . 
由 于 2Z=Zer, 故 上 式 应 为 
ZiZie itm = Z, Ze rt 
和 欲 使 此 等 式 两 边 相等 ,必须 使 其 模 和 辐 角 分 别 相等 , 即 
AAA 《35 752 
p+ 9 = p+ 9 《es 13 
这 就 是 交流 电 桥 的 平衡 条 件 , 即 只 有 当 交 流 电 桥 两 两 相对 桥 臂 的 阻抗 之 模 的 乘积 相 
等 , 且 其 辐 角 的 和 也 相等 时 ,该 电 桥 才 平 衡 . 


1. 简便 电 桥 测 电 感 (或 电容 ) 
1) 测量 原理 
图 3. 7.2 是 测量 电感 的 一 种 简便 电 桥 ,其 中 :L, 是 待 测 电感 器 ,ri 是 它 的 串联 等 效 


损耗 电阻 ;Ls 、ris 是 标准 电感 器 的 电感 量 及 等 效 损耗 电阻 ;R; 是 直流 电阻 箱 ,R: 和 R, 是 
交流 电阻 箱 . 
该 电 桥 的 平衡 条 件 由 (3. 7. 1) 式 具体 化 为 
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(rr, 二 jwL:)R, = R,(R; 十 ri 十 jwLs) (3. 7.4) 
展开 上 式 , 令 其 实 部 和 虚 部 相等 ,可 得 简便 电 桥 测 电感 的 电 桥 平衡 条 件 
及: 
L: 一 Rts (3.7.5a) 
一 是 CR 十 ms) (3.7.5b) 
采用 同样 的 方法 ,可 推出 图 3. 7. 3 简便 电 桥 测 电容 的 电 桥 平 衡 具 体 公式 
(ra -jj =R (Rt+re —i-E) (3.7.6) 
图 3.7.2 图 3.7.3 
由 此 方程 得 出 简便 电 桥 测 电容 的 平衡 条 件 
R, 
C= (3.7.7a) 
ji 全 Rs fe.) (3.7.7b) 


式 中 ,rc 为 标准 电容 自身 的 串联 等 效 损耗 电阻 ,由 于 损耗 电阻 的 存在 ,使 得 当 交 流 电 流通 
过 电容 时 ,电容 两 端的 电压 和 流 过 的 电流 相位 差 不 是 x/2, 而 是 x/2 一 6, 其 中 6 是 待 测 电 
容 的 损耗 角 . 损耗 角 的 正切 tan6 二 wC,R, 成 为 损耗 ,电容 的 损耗 越 大 ,其 质量 越 差 . 因为 
损耗 电阻 值 较 小 , 故 在 本 实验 中 忽略 不 计 . 

(3.7. 7a) 式 和 (3. 7. 7b) 式 既是 图 3. 7. 3 电 桥 的 平衡 条 件 ,又 是 间接 测量 (计算 )C;、 
rc 的 公式 . 由 此 得 出 测量 C. .rc. 的 原理 为 :调节 Rs、R,、C,、R; 的 值 ,使 Uas 的 值 逐 渐 减 
小 ,直至 为 最 小 值 ( 理 论 上 Us 三 0, 但 实际 上 由 于 各 种 干扰 的 存在 让 Us 小 于 某 个 值 即 
可 ,比如 过 1.5mV). 

2) 值得 注意 的 问题 

需要 指出 的 是 ,在 交流 电 桥 平衡 调节 过 程 中 要 注意 以 下 几 个 问题 : 

(1) 对 供 桥 电 源 的 选择 问题 . 从 上 面 的 平衡 调节 可 以 看 出 ,这 些 平衡 条 件 是 只 针对 一 
个 频率 w 的 情况 下 推出 的 . 当 供 桥 电源 有 多 个 频率 成 分 时 ,就 得 不 到 平衡 条 件 , 因 此 交流 
电 桥 对 供 桥 电源 要 求 具有 良好 的 电压 波形 和 频率 稳定 性 . 

(2) 调节 参量 的 选择 问题 . 由 于 交流 电 桥 的 平衡 必须 同时 满足 两 个 条 件 , 因 此 在 桥 臂 
调节 参量 中 至 少 要 有 两 个 是 可 以 调节 的 ,其 余 参 量 在 电 桥 调节 过 程 中 固定 不 变 ( 称 为 固定 
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参量 ). 实验 中 如 何 选择 调节 参量 是 关系 到 电 桥 能 否 收敛 和 收敛 快慢 的 问题 . 显然 两 个 调 
节 参 量 不 能 只 出 现在 一 个 平衡 方程 式 中 ,否则 另 一 个 平衡 方程 式 就 永远 满足 不 了 ;如 果 调 
节 参 量 同时 出 现在 两 个 平衡 方程 式 中 ,由 于 调节 时 对 两 个 平衡 条 件 都 有 影响 ,又 须 反复 调 
节 多 次 才能 使 两 个 平衡 调节 同时 都 能 满足 . 因此 车 两 个 调节 参量 分 别 出 现 在 两 个 平衡 方 
程式 中 ,从 理论 上 讲 两 次 调节 电 桥 就 可 达到 平衡 . 因此 本 实验 中 就 选择 R;、Cs 作为 调节 
参量 . 

(3) 各 桥 辟 参量 的 初 值 设 置 问题 . 欲 使 电 桥 快 速 平 衡 ,开始 应 设法 估计 待 测量 的 数 
值 ,并 根据 平衡 条 件 和 测量 精度 要 求 , 选 定 固定 参量 的 数值 和 调节 参量 的 初 值 ,使 电 桥 一 
开始 就 接近 平衡 点 . 

(4) 调节 顺序 的 问题 . 对 于 两 个 调节 参量 ,就 涉及 先 调 哪 一 个 的 问题 . 由 于 各 桥 臂 参 
量 对 电 桥 平衡 起 的 作用 不 同 , 调 节 时 要 分 主 次 , 先 调节 对 平衡 起 主导 作用 的 参量 . 

(5) 影响 测量 误差 的 参数 问题 . 如 各 元 件 之 间 的 互感 影响 ,互感 电阻 的 残余 电抗 , 临 
近 交 流 电 路 对 电 桥 的 感应 作用 ,泄露 电阻 以 及 元 件 之 间 、 元 件 与 地 之 间 的 分 布 电 容 等 ， 
此 要 尽量 减 小 这 些 干 扰 因 素 . 

3) 电 桥 的 平衡 指示 灵敏 度 S 

由 实验 可 知 : 当 电 桥 调 节 到 某 种 程度 的 平衡 后 , 若 调整 某 一 桥 臂 的 土 AZ 值 ,使 Us 的 
变量 土 AUns 能 被 平衡 指示 器 mV 显示 出 士 Aw, 且 此 土 An 刚好 能 被 观测 者 察觉 出 ,我 们 定 
义 S 为 

1 
一 AZ 

由 定义 可 知 ,提高 S 值 就 能 提高 直接 测量 量 Z 的 精度 ,因而 也 就 能 提高 间接 测量 量 
的 精度 . 下 面 给 出 能 增 大 S 的 四 种 途径 : 

(1) 提高 mV 的 灵敏 度 ,或 者 减 小 mY 的 量程 ; 

(2) 增 大 电 桥 的 供电 电压 ; 

(3) 四 个 桥 臂 的 复 阻抗 彼此 相等 时 ,S 出 现 极 大 值 ; 

(4) 尽 可 能 减 小 A、B 两 点 之 间 的 干扰 电压 值 . 


2. 麦克 斯 书 电 桥 测 电感 


图 3. 7. 4 所 示 为 麦克 斯 韦 电 桥 ,用 以 电容 为 标准 测 未 知 电感 及 其 品质 因数 ,或 以 电感 
为 标准 测 未 知 电容 的 量 值 , 其 中 L; 是 待 测 电感 器 ,ri 是 它 
的 串联 等 效 损耗 电阻 ,Cs 为 标准 电容 箱 ,其 自身 的 损耗 电阻 


总 忽略 不 计 . 
该 电 桥 的 平衡 条 件 为 
RiR, 一 (六 十 joL，) we 
从 而 解 得 


L, = RiRiGCs (3. 7. 8a) 
re, = RiRs /Rs (3.7. 8b) 
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在 解 的 过 程 中 要 求 Q 一 (和) 六 1 


【实验 内 容 】 
1; 简便 电 桥 测 电容 C， 


(1) 按照 图 3. 7. 3 接 好 电路 图 ,并 设置 好 各 个 参量 的 初始 值 . 

(2) 将 指 零 仪 放 在 合适 的 量程 . 

(3) 设置 信号 源 /二 1000Hz, 输 出 电压 为 3. 0URms ,并 保持 恒定 . 

(4)“ 逐 位 扫 值 "地 调节 Cs 值 ,使 指 零 仪 指示 值 Us 逐渐 达到 极 小 值 ,数据 录入 表 
x 

(5) 逐步 增 大 R; 的 值 (注意 电阻 箱 接线 柱 的 选取 ) ,使 Un 出现 极 小 值 . 

(6) 反复 调节 Cs 和 R;, 使 Uw 二 1.5mV, 此 时 可 以 认为 电 桥 处 于 平衡 状态 . 


2. 麦克 斯 书 电 桥 测 电感 L， 
实验 步骤 仿照 简便 电 桥 测 电容 的 方法 . 数据 录入 表 3. 7. 2. 


【数据 处 理 】 
1. 简便 电 桥 测 电容 CC， 


表 3.7.1 
测 电 容 C， 及 rc， /一 1000Hz， URAS 一 3.0V， Uaa 一 1. 5mV 


100 
100 
100 


2. 麦克 斯 书 电 桥 测 电感 L， 


表 3.7.2 
测 电感 L 及 rt， /二 1000Hz， Urss=3.0V， Uns 过 1. 5mV 


.一 Ri R Cs/(mH) 


【预习 思考 】 
(1) 交流 电 桥 在 平衡 原理 .所 用 仪器 及 测量 方法 等 方面 与 直流 电 桥 有 何 异 同 ? 
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(2) 按照 图 3. 7.4 测 电感 的 实验 中 ,Rs 、R, 应 如 何 选取 ?过 大 或 过 小 后 果 如 何 ? 
【习题 】 


(1) 当 电 桥 平 衡 时 , 若 把 电源 在 电路 中 的 位 置 与 平衡 指 零 仪 的 位 置 互 换 , 电 桥 是 否 仍 
能 平衡 ? 计算 式 是 否 仍 能 成 立 ? 

(2) 在 图 3. 7. 5 的 几 种 交流 电 桥 中 ,请 推导 出 哪些 能 调 至 平衡 ? (考虑 损耗 电阻 的 
存在 ) 


(a) (b) (ce) (d) (e) 


图 3.7.5 
(3) 在 图 3.7.3 中 ,车 要 使 C, 的 测量 精度 提高 , 则 受 话 器 [水] 
应 ” (提高 .降低 ) 此 桥 路 的 平衡 指示 灵敏 度 . 为 “9 
此 ,应 ( 增 大 , 减 小 ) 平 衡 指 零 仪 的 量程 ;@ 应 Fr Pr G6 
适当 (提高 , 减 小 ) 供 源 电 压 的 大 小 ;@ 应 设法 安 
排 四 桥 臂 阻抗 (接近 相等 .相隔 较 远 ) 的 最 佳 平 
衡 桥 臂 条 件 . 


(4) 试 说 明 图 3. 7. 6 交流 电 桥 的 一 个 应 用 一 一 消 侧 
音 电路 的 基本 原理 吗 ? 


实验 3.8 交流 电路 的 谐振 
交流 电路 的 谐振 有 很 多 用 途 , 可 用 于 测量 电感 .电容 、 频 率 ,还 可 用 于 选 频 、 陷 波 .调谐 
放大 、 作 振荡 器 和 频率 补偿 等 . 
【实验 目的 】 
(1) 观察 交流 电路 的 串 并 联 谐振 现象 ,理解 其 实质 ,明确 谐振 条 件 和 提高 Q 值 的 
(2) 学 会 测 Fo 曲线 . 
(3) 学 会 用 谐振 法 测 电容 . 
(4) 学 会 使 用 信和 号 发 生 器 晶体管 毫 伏 表 和 并 理解 它们 的 “ 共 地 ”问题 等 . 


【实验 器 材 】 
信号 发 生 器 ,晶体管 毫 伏 表 ,直流电 阻 箱 、 标 准 电 感 器 ,标准 电容 器 . 
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3.8.1 LCR 串联 电路 的 谐振 观测 和 分 析 


【实验 原理 】 


在 如 图 3. 8. 1 所 示 的 LCR 串联 电路 中 ,LCR 的 串联 总 阻抗 的 复数 为 


多 =R+j(wL 一 去 ) 


式 中 ,R=R' 十 ri 十 rc, 其 中 i 为 电感 器 的 串联 等 
效 损耗 电阻 ,rc 为 电容 器 的 损耗 电阻 (其 值 很 小 可 
忽略 ) ,R' 为 直流 电阻 箱 的 输出 值 . 

设 也 为 正弦 交流 电源 端 电 压 的 复数 有 效 值 , 则 


回路 电流 有 效 值 的 复数 值 应 为 
i- 5 
图 3.8.1 1 = 
那么 工 的 模 为 
U 


RU (3.8.1) 
R: + (oF ed 
1 与 U 的 相位 差 ( 反 映 两 个 频率 相同 的 交流 电 任 何 时 刻 的 状态 之 间 的 差别 ) 为 


ee 
wL 2C 
R 


9 = arctan (3. 8. 2) 


1. To 和 和 Ww 曲线 


由 (3. 8. 1) 式 可 知 , 当 U 保持 一 定 是 ,I 随 圆 频率 w 的 变化 而 变化 ,其 函数 曲线 如 图 
3. 8. 2 所 示 . 我 们 把 Fo 曲线 称 为 1 的 幅 频 特性 曲线 或 谐振 曲线 ,同样 把 (3. 8. 2) 式 的 曲线 
yo 称 为 相 频 特性 曲线 ,如 图 3. 8. 3 所 示 . 


7 Qx 


图 3.8.2 图 3.8.3 
2. 谐振 及 谐振 时 的 各 种 关系 
当 电路 参数 满足 回路 的 感 抗 和 容 抗 相互 抵消 时 , 即 当 满足 条 件 
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i -二 
ob wC 8 


时 ,总 回路 的 电抗 为 0, 相 位 差 p=0, 此 时 工 出 现 极 大 值 . 我 们 把 电路 的 这 种 状态 (电源 信 
号 的 w 与 电路 的 世 、C 值 三 者 正好 “和 谐 ”) 称 为 串联 谐振 . 串联 谐振 时 有 下 列 特性 ， 
(1) 谐振 频率 . 由 wl 一 二 一 0 可 得 
1 


W 二 一 一 一 


ge 
把 此 时 的 w 记 为 wo, 则 谐振 频率 相应 记 为 
二 吕 二 1 
全 如 = AE (3. 8. 3) 


《2) 谐振 时 的 总 阻抗 为 Zi 一 R, 即 此 时 总 阻抗 只 有 电阻 ,是 回路 阻抗 的 极 小 值 
(3) 谐振 时 的 电流 为 I= 志 -= 其, 它 是 了 的 极 大 值 (U 保持 恒定 ). 


(4) 谐振 电路 的 Q 值 . 
Q 值 在 电路 中 代表 着 谐振 电路 的 品质 因素 , 它 定 义 为 谐振 电路 中 任 一 电抗 器 的 谐振 
电抗 与 总 电阻 的 比值 , 即 


1 
1 
Be ei rh E (3. 8. 4) 
(5) 谐振 时 的 电压 . 
由 欧姆 定律 可 知 ,谐振 时 电阻 器 ,电感 器 .电容 器 上 的 电压 分 别 为 


ry i a AE ER’ (3. 8. 5) 


Us = (UL, Dns 一 eR .Wy 过 二 CwL)’ 全 Tin “wwL = RoL FF QU 
(3. 8. 6) 
(一 般 情况 下 未 (wL)) 
2 
Uc,. -> (Uae dr a Tx ef 从 十 (nae) 全 Fis VT i A HP QU 
(3. 8.7) 


由 于 谐振 时 Q>1, 因 此 Uc 二 Ui 一 QUSU, 可 以 看 出 谐振 有 电压 放大 功能 ; 故 称 串 联 
谐振 为 电压 谐振 . 


3. Q 值 的 意义 和 提高 Q 值 的 途径 


Q 被 称 为 谐振 电路 的 品质 因数 , 它 是 由 电路 的 固有 特性 决定 的 ,是 标志 和 衡量 电路 性 

能 优 劣 的 重要 参数 . 设 电流 为 最 大 值 I 的 1/W2 时 所 对 应 的 频率 为 户 、 户 , 则 称 Af 二 
万 一 万 为 通 频带 宽度 ,简称 带宽 .Q 与 Af 之 间 的 关系 为 

= 加 (3. 8. 8) 
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串联 谐振 电路 的 Q 值 表明 三 方面 的 意义 : 

(1) 表明 谐振 时 电抗 器 件 上 的 电压 为 总 电压 的 倍数 . 

(2) 表明 谐振 电路 允许 不 同 频率 信号 通过 时 选择 性 
的 好 坏 程度 (图 3. 8. 4). 

由 (3. 8. 8) 式 知 ,要 使 谐振 电路 的 选择 性 好 ( 即 增 大 
Q) ,就 尽量 减 小 通 频 带宽 度 A/. 

(3) 表明 谐振 电路 储存 能 量 的 效率 . Q 值 越 大 ,其 效 
率 越 高 , 即 较 小 的 通 频带 储存 较 大 的 能 量 . 

于 由 @ 值 所 表明 的 意义 可 以 看 出 ,在 一 般 情 况 下 ,提高 

图 3.8.4 电路 Q 值 是 有 实际 价值 的 . 

男 外 由 (3; 8. 4) 式 可 知 , 一 旦 电路 参数 工 .C、R 值 确定 后 ,电路 的 Q 值 也 就 随 之 确定 
了 .该 式 还 指明 了 提高 Q 值 的 三 种 途径 . 


【实验 内 容 】 
1. 测 RR' 二 30Q 时 的 开矿 幅 频 特 性 曲线 


采用 测 已 知 电阻 R 上 的 电压 Ue 的 方法 来 测量 二 测 曲 线 过 程 中 ,由 于 信号 源 Q 〇 的 内 
部 输出 阻抗 不 能 忽略 ,其 输出 端 电压 随 负载 阻抗 变化 而 变化 ,因此 ,每 选 好 一 个 频率 f 
时 ,都 必须 调节 Q 〇 的 电压 调节 旋钮 “输出 调节 ”, 使 输出 电压 U 保持 一 定 . 本 实验 取 U= 
3. 0Unws<<8. 5Uw ,L=0. 08H, C=0. 0032yF. 

具体 步骤 如 下 : 

(1) 先 根据 给 定 的 二 和 C 算出 理论 谐振 频率 f,,, 然 后 在 此 频率 左右 微调 ,同时 观察 
R' 两 端的 电压 变化 情况 , 当 R" 上 的 电压 达到 最 大 值 时 , 记 下 此 时 信号 发 生 器 的 输出 频率 
为 实验 谐振 频率 f, ,同时 记 下 R' 上 对 应 的 最 大 电压 值 (Un )，. 


(2) 根据 Uj =U == 虹 (Uw yw 的 定义 式 ,分 别 找 出 万 、 户 的 实验 值 . 


(3) 测量 f 二 fi 区 间 的 曲线 : 测 出 fi 分 别 减 去 0. 1kHz, 0.25kHz, 0. 50kHz, 
1. 0kHz,2. 0kHz,5. 0kHz 对 应 频率 的 电压 值 . 

(4) 测量 1 二 fs 区 间 的 曲线 : 测 出 fs 分 别 加 上 0. 1kHz, 0.25kHz, 0. 50kHz， 
1. 0kHz,2. 0kHz,5. 0kHz 对 应 频率 的 电压 值 . 

(5) 按照 图 示 法 的 要 求 ,在 坐标 纸 上 做 出 fF 特性 曲线 . 


2. 观测 @Q 值 和 尺 的 关系 


(1) 测量 R' 二 300 时 的 Ue, 并 计算 Q 值 . 

将 mV 改 接 为 测 Uc 的 位 置 (注意 :此 时 要 交换 总 负载 的 两 端 线 在 @ 〇 输出 端 上 的 位 
置 ,以 便 使 mV 的 接地 端 “ | ”仍然 与 @) 的 “| ” 同 电位 ). 在 fi 附近 调节 信号 源 的 f ,使 出 
现 极 大 值 (Ue) , 记 下 此 时 的 频率 为 f., 并 代入 公式 Qss(Uc)wsyO 计 算出 Q 值 . 

(2) 测量 R' 二 1300Q 时 的 Uc, 并 计算 Q 值 . 
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(3) 测量 R= 二 0Q 时 的 Uc, 并 计算 Q@ 值 . 
(4) 找 出 Q<1 时 的 RR 的 范围 (提示 :将 信号 源 的 频率 固定 在 某 一 个 f., 然 后 调节 RR 
使 得 Uc=U) 


3. 观测 f,、Q 与 C 的 关系 
L 值 不 变 , 在 R'==309 的 条 件 下 将 C 值 增 大 一 倍 , 即 C=0.0064jF, 然 后 测 出 相应 的 
了 。\Q 值 ,并 与 2 测 得 的 相应 值 比较 . 
3.8.2 RLC 并联 谐振 的 观测 和 分 析 


【实验 原理 】 


在 如 图 3. 8. 5 所 示 的 电感 电容 并 联 谐振 电路 中 ， L 六 
其 谐振 电路 总 阻抗 为 
和 


> rr 十 jwL 


tl ) (3. 8. 9) 图 38.5 


二 
oC) 
ri +ji(wL — 二 
1]， Zw 曲线 和 办 曲线 


因 Q=—>1 ,所 以 在 谐振 频率 /, 附近 应 有 wu 上 六 rm , 故 


于 是 之 的 模 及 相 角 分 别 为 
se CC (3.8. 10) 


pA— arctan (8.8 11) 


叶 一 2 
ri 


比较 (3. 8. 10) 式 和 (3. 8. 1) 式 可 知 ,在 f, 附近 ,并 联 谐 振 电 路 的 阻抗 模 随 f 变化 的 函数 曲 
线形 式 和 串联 谐振 电路 的 很 相似 ,而 并 联 和 串联 的 g-f 曲线 也 很 相似 ,只 有 一 个 正 负 号 差 
别 , 因 而 曲线 以 横 轴 / 为 对 称 轴 对 称 分 布 . 


2. 并 联 谐振 及 谐振 时 的 种 种 关系 
同 串 联 谐振 一 样 , 当 并 联 电路 的 总 阻抗 呈现 纯 电 阻 ( 即 电抗 部 分 为 0,9 一 0) 时 的 电路 
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状态 称 为 并 联 谐振 . 并 联 谐振 电路 有 如 下 一 些 特性 ， 
1) 谐振 频率 和 :QQ 值 
由 (3. 8. 10) 式 和 (3. 8. 11) 式 知 , 当 wL 一 -一 0 时 出 现 并 联 谐振 . 由 此 可 知 ,同样 的 


L,C 所 组 成 的 串联 电路 和 并 联 电路 ,其 并 联 谐振 频率 近似 等 于 串联 谐振 频率 . 
并 联 谐振 的 准确 谐振 频率 可 从 (3. 8.9) 式 推导 出 , 当 Z2 的 虚 部 为 0 时 ,有 


/ 1 ri 


wo 三 CLi (3. 8. 12) 
ww 与 串联 谐振 圆 频率 的 ww 间 的 关系 为 
w= 1 一 部 (3. 8. 13) 


式 中 ,Q 的 定义 及 表达 式 和 串联 谐振 时 的 一 样 . 

从 (3. 8. 13) 式 可 看 出 wi 与 w 近似 相等 的 程度 . 例如 , 当 Q= 10 时 ,算得 w 比 ww 仅 小 
约 0.5%. 

对 于 并 联 谐 振 , 同 样 也 有 


_ 省、 而 
全 一 AF 丙 一 广 
2) 谐振 时 的 总 阻抗 
ps (3. 8. 14) 
ed riC 
3) 谐振 时 的 电流 


在 UU 一定 的 情况 下 ,由 于 谐振 时 的 总 阻抗 是 极 大 值 ,所 以 谐振 时 整个 回路 总 电流 是 
极 小 值 ,这 时 它 与 工 `C 分 支 回路 电流 的 关系 为 
QI=I1= 1 (3. 8. 15) 
可 以 看 出 , 当 并 联 谐振 时 , 支 路 电流 是 总 回路 电流 的 Q@ 倍 , 故 并 联 谐 振 又 可 称 为 电流 
谐振 . 
【实验 内 容 】 


所 用 电路 如 图 3. 8. 6 所 示 . 图 中 R' 二 5kQ,Uo 二 4. 0URws. 
2 2 1) 测量 并 做 出 天 广 曲 线 
其 具体 做 法 和 步骤 自行 思考 . 提示 :谐振 时 R 上 的 
电压 UU 出 现 极 小 值 . 


2) 测 Q 值 
ir 
图 3.8.6 由 于 Q~ 下 一 7 区 一 Re. 故 调节 w 使 R/ 两 


端的 电压 [正好 为 极 小 值 Usin 时 (此 时 w 二 on), 代入 各 值 便 可 计算 出 Q 值 . 
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【数据 处 理 】 
1. 串联 谐振 电路 的 上 曲线 


jp 一 (UR )max 一 万 f:= 


/1—100 万 一 250 万 一 500 万 一 2000 
ta Rio | Fao 


万 一 5000 


fi 十 5000 


130 


R'/QN 


foc 


【预习 思考 】 


(1) 什么 是 相位 差 ? 总 阻抗 表达 式 中 的 复数 j 代表 什么 含义 ? 

(2) 交流 电 的 “ 共 地 ”是 什么 含义 ? 为 什么 要 同 电位 ? 

(3) 叙述 并 解释 : 当 电源 频率 高 于 或 低 于 电路 的 谐振 频率 时 ,LCR 串联 电路 和 并 联 
电路 分 别 旦 现 什么 性 质 ( 电 容 性 还 是 电感 性 )? 

(4) 现 有 一 含有 多 种 频率 成 分 的 电源 u ,其 内 阻 为 ~, 想 利用 串联 谐振 原理 去 掉 某 了 
频率 成 分 ( 陷 波 ) ,如 图 3. 8. 7 所 示 , 问 LC 的 数值 应 满足 什么 要 求 ? > 的 数值 适当 大 些 还 
是 小 些 对 这 种 陷 波 作用 有 利 % 

(5) 现 有 一 含有 多 种 频率 成 分 的 电源 w ,其 内 阻 为 ~, 想 利用 并 联 谐振 原理 取出 某 了 , 
频率 成 分 ( 陷 波 ) ,如 图 3. 8. 8 所 示 , 问 LC 的 数值 应 满足 什么 要 求 ? > 的 数值 适当 大 些 还 
是 小 些 对 这 种 陷 波 作用 有 利 ? 


图 3.8.8 


【习题 】 
(1) 据 实验 3. 8. 1 内 容 1 中 第 1 步 的 测 得 值 ,运用 (3. 8. 5) 式 算出 尽 和 六 十 六 的 值 . 
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(2) LC( 无 R' ) 电 路 串联 谐振 时 ,其 电路 的 总 阻抗 呈现 
值 , Z,。 二 ,因而 电路 的 电流 呈现 最 

人 值 ,出 现 Uc=[ 三 =QU 的 电 谐振 现象 . 
c L' ”至 放大 器 或 (3) 如 图 3.8.9 所 示 , 接收 机 的 LC 输入 回路 是 
沪 频 级 联 谐振 回路 . 当 调节 回路 的 值 ,使 回路 的 
固有 频率 f, 正好 等 于 欲 接收 信号 的 频率 f 时 ,在 工 中 的 
图 3.8.9 此 信号 电流 出 现 值 ,因而 耦合 到 副 线 圈 L' 上 时 该 

信号 电压 出 现 值 . 


实验 3.9 示波器 的 原理 及 应 用 


电子 示波器 是 用 来 直接 显示 、 观 察 和 测量 电压 波形 及 其 参数 的 电子 仪器 .一切 能 转换 
为 电压 的 电学 量 (如 电流 ,电阻 等 ) 和 非 电学 量 ( 如 温度 、 压 力 、 磁 场 、 光 强 等 ) ,它们 的 动态 
过 程 均 可 用 示波器 来 观察 和 测量 . 现代 示波器 的 频率 响应 可 从 直流 至 10" Hz; 它 可 观察 连 
续 信 号 ,也 能 捕捉 到 单个 的 快速 脉冲 信号 并 将 其 储存 起 来 ,定格 在 屏幕 上 供 分 析 研究 ; 它 
还 能 在 屏 上 测量 电压 、 时 间 、 频 率 等 各 种 参数 . 示波器 是 用 途 极为 广泛 的 一 种 通用 现代 测 
量 工具 . 本 实验 主要 是 学 习 示波器 的 使 用 ,利用 示波器 对 电信 号 的 波形 进行 观察 ,并 对 电 
信号 的 变化 进行 测量 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 示波器 的 主要 组 成 部 分 .工作 原理 及 使 用 方法 . 
(2) 会 正确 使 用 示波器 观察 波形 ,并 测量 信号 和 观测 李 萨 如 (Lissajous) 图 形 等 . 


【实验 器 材 】 
CS-4125 双 踪 示波器 \ 信 号 源 . 
【实验 原理 】 


示波器 的 型 号 和 规格 很 多 ,它们 一 般 包括 图 3. 9. 1 所 示 的 基本 组 成 部 分 : 示 波 管 、Y 
轴 系 统 、X 轴 系 统 和 电源 等 . 

示 波 管 是 电子 示波器 的 核心 ,如 图 3. 9. 2 所 示 . 它 是 一 个 高 真空 度 的 静电 控制 的 电子 
束 玻璃 管 . 示 波 管 的 阴极 被 灯丝 加 热 后 发 射出 大 量 电子 ,这 些 电子 穿 过 控制 栅 后 , 受 第 一 、 
第 二 阳极 的 聚焦 和 加 速 作用 ,形成 一 束 电 子 束 ,电子 束 通过 偏转 板 打 在 示 波 管 的 荧光 屏 


电压 ,就 可 以 改变 光 点 亮度 ,此 即 为 辉 度 (亮度 ) 调 节 . 改变 聚焦 阳极 和 加 速 阳极 的 电压 可 
以 影响 电子 束 的 聚焦 程度 ,使 光 点 的 直径 最 小 ,图 像 最 清晰 ,这 就 是 聚焦 调节 . 亮点 在 荧光 
屏 上 的 位 移 与 偏转 板 上 所 加 的 电压 成 正比 ,因此 ,亮点 的 运动 轨迹 描绘 出 纵 偏 和 横 偏 信号 
合成 运动 规律 的 图 像 . 
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ee 


锯齿 波 发 生 器 ”上 -+ 


瘤 测 莹 并 


图 3.9.2 


如 果 在 Y( 或 垂直 ) 偏 转 板 上 加 上 电压 , 则 两 极 板 间 就 会 形成 一 个 电场 . 当 电 子 束 运动 
经 过 两 极 板 中 间 时 ,由 于 受 电场 力 的 作用 ,其 运动 方向 将 发 生 改 变 , 打 到 荧光 屏 上 产生 的 
光 点 也 将 发 生 立 方向 的 位 移 . 改变 Y 偏转 板 的 极 间 电压 , 光 点 的 位 移 量 也 就 随 之 改变 . 如 
果 将 被 测 信号 电压 加 到 Y 偏转 板 上 , 则 光 点 在 Y 方向 的 位 移 也 就 随 被 测 信 号 电压 的 变化 


而 变化 . 
X( 或 水 平 ) 偏 转 板 作用 原理 与 Y 偏转 板 相 同 ,所 不 同 的 只 是 一 般 在 X 偏转 板 上 加 上 
~ 一 个 随时 间 线 性 变化 的 锯齿 波 电压 ,让 光 点 “示波器 荧光 屏 
在 X 方 向 上 的 位 移 与 时 间 成 正比 . ) 


依靠 这 两 对 偏转 板 , 电 子 束 可 以 到 达 荧 
光 屏 的 任 一 位 置 . 因此 , 当 示 波 管 的 X、Y 偏 
转 板 上 同时 加 上 上 述 电 压 时 , 光 点 在 两 个 方 
向 上 位 移 的 合成 就 将 Y 轴 信 号 随时 间 变 化 
的 规律 在 荧光 屏 上 显示 出 来 了 . 

如 图 3. 9. 3 所 示 , 假 设 加 在 Y 偏转 板 上 
的 信号 是 正弦 电压 ,X 偏转 板 上 加 的 是 锯齿 
波 电 压 , 且 T= 二 2T,, 则 在 时 刻 ,U; 二 =U 二 
0, 光 点 在 荧光 屏 上 O 点 (也 称 起 始 扫描 点 ); 

在 ~ 期 间 ,'U, 由 U, 上 升 到 CR 图 3.9.3 


_ 锯齿 波 电压 | 


1 
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点 沿 水 平方 向 运动 到 zi 点 ;同时 ,U, 随时 间 变 化 到 U ,使 光 点 沿 y 方向 运动 到 y, ,二 者 
合成 运动 到 1 点 . 同 理 , 在 4 一 ts 一 … 一 ts 期 间 , 荧 光 屏 上 光 点 将 顺序 运动 到 2,3,…,8 
点 . 在 ts 时刻,U; 由 U 突变 为 U ,而 U, 不 变 , 则 光 点 由 点 8 跳 回 到 原 起 始 扫描 点 O( 光 
点 这 样 一 个 往复 运动 过 程 就 称 为 一 次 扫描 ). 从 ts 时 刻 开 始 ,U, 继续 按 其 原 规 律 变化 ,而 
U, 重新 由 Us 上升 到 U; ,U;, ,…,U ,反映 到 荧光 屏 上 就 是 光 点 又 重复 上 一 次 的 扫描 . 

这 样 ,我 们 只 要 保证 每 一 次 扫描 的 起 始点 重合 , 且 让 重复 扫描 的 频率 高 于 人 眼 的 分 辨 
率 ( 约 25Hz) ,荧光 屏 上 就 会 看 到 一 个 稳定 的 波形 . 

示波器 的 Y 轴 系 统 用 来 放大 立轴 输入 信号 的 幅度 ,以 供给 Y 偏转 板 一 个 合适 的 工 
作 电 压 . 调节 它 的 增益 ,可 以 改变 单位 输入 电压 所 引起 的 光 点 在 立方 向 上 的 偏转 距离 ( 即 
Y 轴 灵 敏 度 S,). 

X 轴 系统 的 主要 作用 是 产生 一 个 随时 间 线 性 变化 的 锯齿 波 电 压 (又 称 扫描 电压 ) ,经 
放大 后 加 到 X 偏转 板 , 形 成 一 条 时 间 轴 线 . 调节 扫描 电压 的 斜率 (Au/Az) ,可 以 改变 单位 
时 间 内 光 点 在 XX 方向 上 的 偏转 距离 ( 即 扫描 速率 v,). X 轴 系 统 的 男 一 个 作用 是 作为 X 外 
输入 信号 的 放大 器 ,以 得 到 适当 的 幅度 (电压 ) 送 到 X 偏转 板 , 与 Y 轴 信 和 号 垂直 合成 . 

从 上 所 述 可 见 : 

(1) 要 想得到 立轴 输入 电压 的 图 形 , 必 须 加 上 横 偏 扫描 电压 ,把 输入 信号 电压 的 垂直 
振动 “展开 ”, 这 个 展开 过 程 称 为 “扫描 ”. 如 果 扫 描 电压 与 时 间 呈 线性 关系 (锯齿 波 扫描 )， 
则 称 为 线性 扫描 . 线性 扫描 能 把 输入 电压 波形 如 实地 描绘 出 来 ,就 像 利用 一 条 水 平 匀速 运 
动 的 纸 带 来 把 作 简 谐 运 动 的 漏斗 的 沙子 展开 来 得 到 简 谐 运动 曲线 一 样 . 如 果 横 偏 电压 加 
非 锯齿 波 电 压 , 则 称 为 非 线 性 扫描 ,扫描 出 来 的 波形 将 不 是 原来 的 波形 . 

(2) 只 有 输入 电压 与 横 偏 扫描 电压 的 周期 严格 形 同 ,或 者 后 者 是 前 者 的 整数 倍 时 ,图 
形 才 会 稳定 (表示 每 次 扫描 起 点 相同 ,打出 来 的 点 在 同一 个 位 置 重 合 ). 也 就 是 说 ,构成 稳 
定 波形 的 条 件 是 横 偏 扫描 电压 的 周期 T. 与 输入 纵 偏 电压 的 周期 了, 之 比 为 整数 , 即 


天 =n (n= 1,2,3,.) 


这 时 示波器 上 显示 nn 个 稳定 波形 ,n 代表 完整 波形 的 数目 . 然而 ,两 个 独立 发 生 的 电 
振荡 频率 在 技术 上 难以 调节 成 准确 的 整数 倍 , 克 服 的 办 法 通常 是 用 Y 轴 输 入 信号 频率 去 、 
控制 扫描 发 生 器 的 频率 ,使 扫描 周期 准确 地 等 于 输入 信号 周期 或 成 整数 倍 . 电路 的 这 个 控 
制作 用 , 称 为 “ 整 步 ”或 “同步 ”上 述 用 Y 轴 输 入 信和 号 频率 控制 扫描 电压 频率 实现 的 同步 
称 为 “内 同步 ”; 用 外 加 信号 频率 控制 扫描 发 生 器 的 频率 而 实现 的 同步 则 称 为 “外 同步 ”. 同 
步 功 能 的 实现 是 由 示波器 上 的 “TRIGGERING” 功 能 区 来 完成 的 . 

(3) 如 果 立 轴 加 正弦 输入 信号 , 横 偏 也 加 正弦 扫描 电压 , 则 一 般 情况 下 光 点 的 运动 非 
常 复杂 ,但 只 要 两 个 交流 电压 的 频率 成 整数 比 , 光 点 便 可 描绘 出 李 萨 如 图 形 ,这 是 两 个 互 
相 垂直 的 简 谐 振动 合成 的 运动 图 形 . 图 3. 9. 4 给 出 了 不 同 频 率 比 的 李 萨 如 图 形 . 

李 萨 如 图 形 既 可 以 用 来 测量 频率 ,还 可 以 用 来 测量 相位 差 ,功率 等 . 本 实验 讨论 用 其 
测量 频率 的 方法 . 测量 关系 式 为 
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式 中 ,了 /,,f 分 别 为 Y 方 向 和 X 方 向 上 输入 信和 号 的 ” ”相位 差 
频率 ,n, 和 ?wy 分 别 为 李 萨 如 图 形 假想 外 方 框 横 方 向 ”不 
和 垂直 方向 上 的 切 点 数 . 只 要 知道 了 或 X 方 向 上 的 
某 个 频率 ,利用 李 萨 如 图 形 和 上 述 关系 式 就 可 得 到 
另 一 个 未 知 频率 . 

应 该 指出 , 若 两 个 正弦 电压 信号 是 彼此 独立 的 ， 
则 李 萨 如 图 形 是 调 不 到 稳定 不 动 的 . 因此 利用 李 萨 
如 图 形 测 频率 的 方法 只 适合 频率 较 低 ,两 频率 相近 
的 情况 . 


0 n/4 x/2 3x/4 bb 


LOUANAN 
WY 


【仪器 介绍 】 
本 实验 所 用 的 CS-4125 示波器 面板 图 如 图 图 3.9.4 
3. 9. 5 所 示 . 


各 部 分 (旋钮 .按钮 ) 的 功能 如 下 : 

(1) CRT. 显示 范围 为 垂直 8div(80mm) ,水 平 10div(100mm). 1div 二 lem 二 1 大 格 . 

(2) POWER ON/OFF. 示波器 电源 开关 . 

(3) 电源 指示 灯 . 

(4) CAL 端子 . 标准 方 波 输出 端 ,正极 性 1Vep ,1000Hz; 校 准 示波器 用 . 

(5) INTENSITY. 调整 显示 亮 线 的 亮度 . 

(6) FOCUS. 清晰 度 调节 . 

(7) TRACE ROTA. 调整 水 平 亮 线 的 倾角 . 当 水 平 亮 线 水 平 度 受 地 磁 作 用 影响 时 ,可 
以 调整 此 电位 器 使 其 水 平 . 
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(8) GND. 接地 端 ,与 其 他 仪器 共同 接地 时 使 用 . 

(9) POSITION. 调整 屏幕 上 CHI1 波形 的 垂直 位 置 . 

(10) VOLTS/DIV. CH1 端的 垂直 灵敏 度 调节 旋钮 . 此 旋钮 可 在 1-2-5 级 数 间 切 换 . 
将 VARIABLE 旋钮 旋 至 CAL 位 置 时 ,可 得 到 校准 的 垂直 灵敏 度 大 小 . 在 X-Y 状态 下 则 
是 立轴 衰减 器 , 

(11) VARIABLE. CHI1 垂直 灵敏 度 微调 旋钮 . 

(12) AC-GND-DC. 用 以 选择 CH1 垂直 输入 信和 号 的 耦合 方式 . 

AC 一 一 AC 耦合 . 只 允许 交流 信号 通过 , 若 有 直流 成 分 或 {二 10Hz 的 交流 成 分 则 被 
除去 . 
GND 一 一 将 垂直 增幅 器 的 输入 端 接 地 ,用 以 确认 其 接地 电位 . 

DC 一 一 直接 耦合 . 将 交 直 流 信 号 同时 加 入 到 输入 端 . 

(13) CH1 INPUT. CH1 垂直 信号 输入 端 . 在 X-Y 情况 下 则 是 立轴 的 输入 端 . 

(14) POSITION. 调整 屏幕 上 CH2 波形 的 垂直 位 置 . 

(15) VOLTS/DIV. CH2 端的 垂直 灵敏 度 调节 旋钮 . 此 旋钮 可 在 1-2-5 级 数 间 切 换 . 
将 VARIABLE 旋钮 旋 至 CAL 位 置 时 ,可 得 到 校准 的 垂直 灵敏 度 大 小 . 在 X-Y 状态 下 则 
是 立轴 衰减 器 . 

(16) VARIABLE. CH2 垂直 灵敏 度 微调 旋钮 . 

(17) AC-GND-DC. 用 以 选择 CH2 垂直 输入 信号 的 耦合 方式 . 

(18) CH1 INPUT. CH2 垂直 信号 输入 端 . 在 X-Y 情况 下 则 是 X 轴 的 输入 端 . 

(19) VERTICAL MODE. 用 以 选择 输入 信号 显示 方式 . 

CH1 一 一 仅 显示 CH1 端 输入 的 信和 号 . 

CH2 一 一 仅 显 示 CH2 端 输入 的 信号. 

ALT 一 一 每 次 扫描 交替 显示 CH1 及 CH2 信号. 

CHOP 一 一 断 续 扫描 CH1 和 CH2 信号 , 即 与 CH1 和 CH2 输入 信号 频率 无 关 , 而 以 
150kH 在 两 个 信道 之 间 切 换 显 示 : 仅 适合 用 于 观察 低频 信和 号. 

ADD 一 一 显示 CH1 及 CH2 输入 信号 的 合成 波形 , 即 CH1 十 CH2 或 CH1 一 CH2. 

注 _ ALT 与 CHOP MODE 的 区 别 : 仅 由 显示 时 间 加 以 区 分 .在 CHOP MODE 仅 将 
两 信道 细 分 ,然后 在 两 信道 间 交 蔡 显 示 ,并 非 完全 扫描 完 一 个 信道 再 显示 另 一 个 信道 , 通 
常用 于 小 于 lms/div 的 低速 扫描 即 闪 动 率 小 的 观测 中 . 而 ALT MODE 方式 则 在 每 次 扫 
描 完 后 交替 切换 显示 , 故 各 信道 显示 比较 鲜明 ,通常 用 于 高 速 扫描 上 . 

(20) CH2 INV. CH2 输入 信和 号 极 性 反 相 按键 . 

(21) X-Y. CH2 水 平 垂 直 切 换 开 关 . 当 按 下 此 钮 时 ,VERTICAL MODE 的 设 定 不 再 
有 效 , 而 将 CH1 变 为 Y 轴 ,CH2 变 为 X 轴 . 

(22) TRIGGERING MODE. 同步 触发 方式 选择 . 

AUTO 一 一 由 触发 信号 启动 扫描 , 若 无 触 发 信号 则 显示 FREE RUN 亮 线 . 

NORM 一 一 由 触发 信号 启动 扫描 ,但 与 AUTO 不 同 的 是 , 若 无 正 确 的 触发 信号 则 不 
会 显示 水 平 扫描 亮 线 . 

FIX 一 一 将 同步 电 平 LEVEL 固定 . 此 时 的 同步 与 (25)LEVEL 无 关 , 每 次 扫描 固定 
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电 平 为 0 左右 开始 . 

TV-FRAME 一 一 将 电视 复合 信号 中 的 垂直 同步 脉冲 分 离 出 来 与 触发 电路 结合 使 波 

TV-LINE 一 一 将 电视 复合 信号 中 的 水 平 同步 脉冲 分 离 出 来 与 触发 电路 结合 使 波形 
同步 . 

(23) SOURCE. 触发 信号 来 源 选 择 . 

VERT MODE 一 一 触发 信和 号 来 源 由 VERTICAL MODE 加 以 选择 ,其 方式 如 下 表 
所 示 : 


VERTICAL MODE 触发 信号 来 源 

CHl CHIl 

CH2 CH2 

ALT 由 CH1 和 CH2 交替 作用 
CHOP CHI 

ADD CH1 和 CH2 合成 信号 


CH1 一 一 触发 信号 源 为 CH1 端 输入 的 信号 . 

CH2 一 一 触发 信号 源 为 CH2 端 输入 的 信和 号 . 

LINE 一 一 触发 信号 源 为 市 电 . 

EXT 一 一 触发 信号 源 为 外 部 接 入 的 信号 (TRIGGER EXT. TRIG) 

(24) SLOPE. 升降 沿 的 选择 . 用 于 选择 触发 扫描 信号 的 升降 沿 . 当 此 按钮 凸 出 时 , 采 
用 触发 信号 的 上 升 沿 进行 触发 ; 当 按 下 此 钮 时 采用 触发 信号 的 下 降 沿 进行 触发 . 

(25) LEVEI. 触发 电 平 调节 旋钮 . 用 以 选择 从 哪 一 点 开始 扫描 . 

(26) EXT. TRIG. 外 部 触发 信号 输入 端 . 

(27) POSITION. 调整 显示 波形 的 水 平 位 置 . 

(28) SWEEP TIME/DIV. 水 平 扫描 灵敏 度 调节 旋钮 . 可 在 0.2ps * div-! ~0. 5s ，div” 
之 间 以 1-2-5 级 数 调整 ,共有 20 种 变化 . 

(29) VARIABLE. 水 平 扫描 灵敏 度 微调 旋钮 , 

(30) X10MAG. 水 平 波形 扩大 10 售 按 钮 . 


【实验 内 容 】 


(1) 利用 示波器 自身 的 标准 方 波 对 示波器 进行 校准 . 用 传输 电缆 的 红色 夹子 夹 住 示 
波 器 上 的 “CAL 方 波 信号 输出 端 ,传输 电缆 的 另 一 端 接 在 CH1 或 CH2. 然后 通过 示波器 
上 的 “VAR” 旋 钮 来 对 示波器 校准 . 

(2) 利用 示波器 的 CH1 或 CH2 来 观察 和 测量 信号 . 首先 选择 信号 发 生 器 的 输出 信 
号 波形 ,然后 调节 其 输出 频率 和 电压 为 某 一 个 值 , 再 将 其 接 人 示波器 的 CH1 或 CH2 信道 
来 进行 测量 验证 . 

(3) 观察 李 萨 如 图 形 并 用 其 测量 未 知 频率 . 电子 束 在 屏幕 上 同时 做 两 个 相互 垂直 的 
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简 谐 运动 时 ,其 合成 轨迹 随 着 它们 的 频率 比值 的 不 同 ,而 得 出 一 系列 图 形 . 固定 X 方向 为 
f==10kHz, 然 后 调节 Y 方向 的 频率 ,使 得 示波器 上 出 现 各 种 李 萨 如 图 形 ,从 而 代入 公式 
计算 出 立方 向 的 频率 . 

(4) 利用 “ 李 萨 如 ”图 形 来 测量 相位 差 ( 选 做 ). 


【数据 处 理 】 
(1) 利用 示波器 自身 的 标准 方 波 对 示波器 进行 校准 . 


校准 波形 电压 /Vep 频率 /Hz VOTS/DIV DIVPp Time/DIV DIVr 
方 波 
了 1 1000 


(2) 利用 示波器 的 CH1 或 CH2 来 观察 和 测量 信和 号 ,并 推导 出 上 述 三 种 波形 系数 ( 即 
Ve 与 Vaws 的 大 小 关系 ). 


被 测 波形 人 人 VOTS/DIV DIVep Time/DIV DIVrY 测量 电压 测量 频率 波形 系数 


大 小 大 小 Vp/VeMs 
方 波 
Er ] 1000 
正弦 波 
2 2000 
三 角 波 
2 5000 


(3) 观察 李 萨 如 图 形 并 测量 未 知 频率 . 


f/f 1:1 区 要 1:2 3:2 

OO 
水 平 切 点 数 Nr 2 4 2 6 
垂直 切 点 数 NN， 2 2 4 4 
已 知 f, (kHz) 10 10 10 10 
计算 f, (kHz) 

信号 源 读 出 天 /Hz 

| 

= 


(4) 利用 “ 李 萨 如 ”图 形 来 测量 相位 差 ( 自 行 设计 数据 表格 ). 
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【预习 思考 】 


(1) 开机 后 ,应 正确 使 用 哪些 旋钮 ,使 屏幕 上 显示 一 个 亮度 适中 .聚焦 清 晰 .长 度 适 
中 、 位 置 适中 的 扫描 线 ? 在 荧光 屏 上 能 观察 到 示波器 产生 的 锯齿 波 吗 ? 

(2) 在 观察 正弦 信号 时 ,波形 向 左 运 动 , 应 增加 扫描 频率 还 是 减少 扫描 频率 ?在 观察 
李 萨 如 图 形 时 ,为 获得 稳定 的 图 形 , 能 从 图 形变 化 的 情况 判断 Y 通道 信号 频率 是 偏 大 还 
是 偏 小 吗 ? 

(3) 欲 把 75Hz 的 正弦 电压 稳定 地 显示 出 五 个 周期 长 的 波形 图 ,试问 :DX 轴 应 加 什 
么 波形 电压 ,其 频率 为 多 少 ? @ 要 使 波形 稳定 上 且 不 发 生 畸 变 , 选 用 何 种 扫描 方式 ,调节 哪 
些 旋钮 y 图 显示 这 样 的 5 个 较 低频 率 的 波形 时 ,其 波形 显得 比较 闪烁 ( 相 比较 高 频率 的 信 
号 如 750Hz) ,其 原因 是 什么 ? 

(4) 显示 75Hz 两 个 周期 的 正弦 波形 后 ,观察 :把 SLOPE 置 于 上 升 沿 ,调节 LEV- 
EL; 从 0 逐渐 调 至 最 大 值 ,观察 波形 所 受 的 影响 ;@ 把 SLOPE 置 于 下 降 沿 , 调 节 LEVEL， 
观察 波形 图 ,分 析 其 原因 . 

(5) 你 所 观测 到 的 5 个 周期 波形 图 ,前 后 相 邻 的 半 波 ,其 长 度 是 否 相 等 ? 设想 把 整个 
波形 图 的 首尾 衔接 ,能 否 构 成 5 个 完整 的 周期 波形 图 ? 


【习题 】 


(1) 欲 用 示波器 显示 电压 随时 间 变 化 的 波形 图 时 ,被 显示 电压 应 由 两 端 钮 
输入 示波器 ,通过 Y 通道 加 在 示 波 管 的 两 偏转 板 间 ; 偏转 板 间 应 加 
形 电压 ;经 和 两 步调 节 便 可 在 屏 上 显示 波形 图 . 

当 用 示波器 显示 李 萨 如 图 形 时 ,应 把 两 个 信号 分 别 输入 到 示波器 ,并 经 各 自 
通道 到 达 两 偏转 板 间 ;在 频率 关系 满足 条 件 时 , 便 可 在 屏 上 显示 
_ ”的 李 萨 如 图 形 . 

(2) 假设 示波器 的 信号 Y 一 0. 050cm。mV” , 现 欲 显示 一 个 峰值 为 40mV 的 余弦 电 
压 的 波形 ,其 波形 的 峰 -峰值 长 度 共 是 多 少 ? 如 果 被 显示 的 电压 的 有 效 值 为 30mV, 其 波 
形 图 的 峰 -峰值 高 度 又 是 多 少 ? 

(3) 请 推导 出 频率 之 比 为 1: 1 的 李 萨 如 图 形 的 轨迹 方程 (假定 两 信号 之 间 的 相位 差 
为 0)， 

(4) 示波器 的 偏转 灵敏 度 远 比 示 波 管 的 偏转 灵敏 度 高 ,为 什么 ? 


实验 3.10 RLC 串联 电路 的 稳 态 特性 


在 交流 电 或 电子 电路 的 研究 中 , 常 需要 通过 电阻 电感 ,电容 元 件 不 同 组 合 的 电路 ,用 
来 改变 输入 正弦 信号 和 输出 正弦 信号 之 间 的 相位 差 ,或 构成 放大 电路 ,振荡 电路 、 选 频 电 
路 ,滤波 电路 等 ,因此 ,研究 RLC 电路 及 其 过 程 ,在 物理 学 .工程 技术 上 都 有 重要 的 意义 . 
本 实验 着 重 研究 RC、RL 和 RLC 电路 的 稳 态 特性 . 
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【实验 目的 】 


(1) 观察 .分 析 RLC 串联 电路 中 的 相 频 和 幅 频 特性 ;理解 和 具体 应 用 此 特性 . 
(2) 进一步 学 习 用 双 踪 示波器 进行 测量 相位 差 . 


【实验 器 材 】 
正弦 信号 发 生 器 、 毫 伏 表 、 双 踪 示 波 器 . 自 感 器 .电容 器 ,交流电 阻 箱 . 
【实验 原理 】 


由 于 电容 和 电感 在 交流 电路 中 的 容 抗 和 感 抗 与 频率 有 关 , 所 以 ,在 交流 电路 中 有 电感 
和 电容 存在 时 ,各 元 件 上 的 电压 和 电路 中 的 电流 都 会 随 频率 的 变化 而 发 生变 化 , 且 回 路 中 
的 总 电流 和 总 电压 的 相位 差 也 和 频率 有 关 . 电流 、 电 压 的 幅度 与 频率 间 的 关系 称 为 幅 频 特 
性 ;电流 和 电源 电压 间 、 各 元 件 上 的 电压 和 电源 电压 间 的 相位 差 与 电源 的 频率 关系 称 为 相 
频 特性 . 我 们 研究 的 是 RLC 串联 电路 的 稳 态 特性 . 所 谓 电路 的 稳 态 就 是 该 电路 在 接 通 正 
弦 交 流 电源 一 段 时 间 ( 一 般 为 电路 的 时 间 常 数 的 5 一 10 售 ) 以 后 ,电路 中 的 电流 i 和 元 件 
MDF/sinai 上 电压 (ur sucsr) 的 波形 已 经 发 展 到 与 电源 电压 波形 相 

同 且 幅 值 稳定 的 状态 . 


1. RC 串联 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
我 们 知道 ,在 图 3. 10. 1 的 电路 中 ,RC 总 阻抗 为 


六 全 1 
pr Ld 


UF 
Usin(wtt 9) 


Z 的 模 为 


9 直 arctan R 


pe a ， 
一 一 arctan ZR (3. 10. 1) 


9 为 U 和 了 之 间 的 相位 差 , 即 pg 二 gu 一 gi 
根据 交流 欧姆 定律 ,电阻 两 端的 电压 为 
Us = IR (3. 10. 2) 
电容 两 端的 电压 为 


Uc = 一 (3. 10. 3) 


U = INR:++ (去) (3. 10. 4) 


总 电压 为 
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3. 10. 2 为 上 述 电 压 、 电 流 ( 有 效 值 ) 的 矢量 图 . 
从 (3. 10. 4) 式 中 求 出 了 ,然后 分 别 代 入 (3. 10. 2) 式 、(3. 10. 3) 式 得 
Us = a (3. 10. 5) 
1+ (50R) 
TE (3. 10. 6) 
V1 二 (wCR) 

由 上 面 有 关公 式 得 到 下 面 几 点 结论 : 

(1) (3. 10. 5) 式 和 (3. 10. 6) 式 表明 如 下 幅 频 特 性 ， 

当 w>0 时 ,Uk 一 0,Uc>U; 

当 w 逐渐 增 大 时 ,UR 逐渐 增 大 ,UL 逐渐 减 小 ; 

| w—>0o 时 ,Urk—>U ,Uc—>0. 

幅 频 特性 曲线 如 图 3. 10. 3 所 示 . 利用 Ur-w 幅 频 曲线 所 表明 的 幅 频 特性 可 组 成 高 通 
滤波 器 ,而 Uc-w 是 低 通 滤波 器 的 幅 频 特 性 . 

《2) (3. 10. 1) 式 表明 相 频 特性 . 由 图 3. 10. 2 和 (3. 10. 1) 式 可 知 , 输 出 电压 CU 与 输入 
电压 U 之 间 的 相位 差 or( 一 一 p) 与 圆 频 率 w 有 关 . 当 w 很 低 时 ,gr 一 十 x/2; 当 w 很 高 时 ， 
织 一 0, 其 关系 曲线 如 图 3. 10. 4 所 示 . 由 图 3. 10. 2 还 可 得 出 g. 二 一 [(x/2) 一 |91]. gw 
曲线 也 在 图 3. 10. 4 中 画 出 . 利用 相 频 特性 可 组 成 相 移 电路 . 


图 3. 10. 4 


(3) 等 幅 频 率 (截止 频率 ). 由 (3. 10. 2) 式 和 (3. 10. 3) 式 可 知 , 当 R=- 训 时 ,Ug 一 Uc， 
我 们 把 此 时 的 频率 记 为 fw, 且 


fiue 27 37RC 
由 (3. 10. 1) 式 (3. 10.5) 式 和 (3. 10. 6) 式 可 知 ,在 此 频率 时 可 得 


PR -BB fe ear Un = Uc = = 0.707U 
通常 把 0. 707U 作为 能 通过 滤波 器 的 电压 的 最 低 值 ,由 此 可 知 :高 通 滤波 器 的 等 幅 频 
率 是 能 通过 的 高 频 的 下 界 频 (图 3. 10. 3); 低 通 滤波 器 的 等 幅 频率 是 能 通过 的 低频 的 上 界 
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频 , 因 此 等 幅 频 率 又 常 称 为 截止 频率 . 
2. RL 串联 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
其 电路 如 图 3. 10. 5 所 示 ,RL 的 总 阻抗 为 


Z=R+i+jwL 
其 模 为 
Z=|2|= VR +(wL) 
其 辐 角 为 
?二 arctan 疆 - (3.10.7) 
对 此 电路 有 
Ur = IR (3. 10. 8) 
U, = loL (3. 10. 9) 
U= 1VRi + (wL) (3. 10. 10) 


图 3. 10. 6 为 上 述 的 电压 .电流 矢量 图 . 


Nlsinwt 


Uf 
Usin(wt+ 9) 
图 3. 10.5 图 3. 10.6 
与 RC 串联 电路 的 推导 过 程 相同 ,可 得 到 
a (C3. G11 
oi 直 4 
Ui = SEE (3. 10. 12) 
/1 十 的) 


由 上 面 有 关公 式 可 得 RL 串联 电路 的 特性 ， 
1) 幅 频 特性 
当 w>0 时 ,Ug 一 U ,UL 一 0; 
当心 逐渐 增 大 时 ,CR 随 着 减 小 ,UL 逐渐 增 大 ; 
当 w->o0 时 ,Uk 一 0,UL>U. 
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其 曲线 如 图 3. 10. 7 所 示 . 利用 此 幅 频 特 性 可 组 成 滤波 器 . 

2) 相 频 特性 

因为 gx 三 一 g; 故 pr-w 相 频 特性 曲线 如 图 3. 10. 8 所 示 . 可 以 看 出 , 当 w 从 0 逐渐 增 
大 并 趋 近 于 co 时 ,相应 的 pr 从 0 逐渐 减 小 并 趋 近 于 一 x/2. g-w 曲线 也 已 在 图 3. 10. 8 中 
画 出 . 


Ps w 
UR UL 


图 3. 10.7 图 3. 10.8 
3) 等 幅 频 率 ( 截 止 频率 ) 
使 Urk=UL 的 频率 fur=U, 称 为 等 幅 频率 ,其 值 


在 此 频率 下 ,有 
Ve 
3. RLC 串联 电路 的 相 频 特性 


由 于 RLC 串联 电路 的 幅 频 特性 在 前 面 的 实验 (RLC 电路 交流 谐振 ) 中 已 经 学 过 ,这 
里 主要 讨论 其 相 频 特性 . 


3. 10.9 为 电路 图 ,总 阻抗 为 [下 

. 1 昌 

Z = R+ij(wLC— = 号 

(co 一 区) 和 
其 模 为 
区 一 严 十 (oL 一 二 ) 
其 辐 角 为 
wL 一 并 
9 = arctan a (3. 10. 13) 


R 上 的 电压 为 
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Ur = IR= FRR 一 一 一 天 (3. 10. 14) 


由 (3. 10. 13) 式 (3. 10. 14) 式 可 得 出 RLC 串联 电路 的 特性 . 
1) 谐振 频率 


当 wL 一 地 0 时 ,p=0, 并 且 Ur 一 U 为 极 大 值 . 此 时 的 频率 了 记 为 谐振 频率 ， 


hh = 2x 站 2x VLC 
电路 的 这 一 特殊 状态 称 为 谐振 态 . 
2) 相 频 特性 


由 (3.10:13) 式 表明 的 相 频 特性 曲线 如 图 
3. 10. 10 所 示 . 在 ww 的 范围 内 ,gp 一 0, 此 时 整个 电 
路 呈 电 容 性 ;在 www 的 范围 内 ,9 之 0, 此 时 整个 电路 
图 3. 10. 10 呈 电 感性 ;在 w 二 wo 时 ,gq 二 0, 此 时 整个 电路 为 纯 电 阻 . 


【实验 内 容 】 
1. 测量 并 作出 RC 串联 电路 的 幅 频 、 相 频 曲 线 


测量 电路 如 图 3. 10. 11 所 示 , 由 2009 的 电阻 和 0. 97pF 的 电容 串联 组 成 待 测 电路 . 
接 入 该 电路 的 信号 源 是 XD2 型 晶体 管 信号 发 生 器 , 它 输 出 的 正弦 电压 值 和 频率 均 可 调 
节 , 并 由 仪器 指示 出 来 . 真空 管 毫 伏 计 (mV) 和 单刀 双 掷 开关 K 相配 合 ,分 别 测 出 Uc .Un. 
CS-4125 示波器 有 两 种 用 途 :@ 四 同时 显示 U、Ux 两 个 电压 的 波形 (此 时 图 中 带 箭头 的 线 与 
“CH2” 相 接 );@@ 显 示 UU 的 李 萨 如 图 形 ( 此 时 图 中 带 箭头 的 线 与 “X” 相 接 ). 两 种 用 途 
均 可 测 U 与 Uk 之 间 的 相位 差 p， 


3.10.11 


(1) 按照 图 3. 10. 11 接 好 电路 ,并 将 仪器 调 至 安全 待 测 状态 ,然后 接 通 各 仪器 的 电源 
进行 预 热 . 

(2) 调节 信号 源 使 {二 500Hz,U 王 3. 0Vems 二 8. 5Vpe ,并 用 毫 伏 表 进 行 电压 校准 . 

(3) 依次 用 电压 表 测 出 RC 上 的 电压 Ur ,Uc ;从 示波器 的 李 萨 如 图 形 上 读 出 zx 轴 与 
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图 形 相交 的 水 平 距离 2x。 和 图 形 在 x 轴 上 的 投影 2X. 
(4) 仿照 第 (2)、(3) 步 ,依次 测 出 表 3. 10. 1 中 其 余 f 值 条 件 下 的 Ur .Uc 和 ov 值 . 


表 3.10.1 RC 幅 频 、 相 频 曲 线 数据 


2. 测量 并 做 出 RL 串联 电路 的 幅 频 、 相 频 曲线 
实验 步骤 与 内 容 1 相仿 ,将 测 得 数据 填 人 表 3. 10. 2 中 
表 3.10.2 RL 幅 频 、 相 频 曲线 数据 


U=3.0VrMms=8. 5VpPp R=10000 L=0.1H 


2zoycm 


3. 测量 并 做 出 RLC 串联 电路 的 相 频 曲线 


测量 电路 与 图 3. 10. 11 相仿 ,只 是 要 将 电压 表 去 掉 , 然 后 将 串联 LC 代替 原来 的 C 
即 可 . 

(1) 用 李 萨 如 图 形 找 出 谐振 频率 ( 必 做 ). 

(2) 测 出 一 350Hz,600Hz,700Hz,780Hz,900Hz,1500Hz 条 件 下 的 g 值 ( 选 做 ). 


【数据 处 理 】 


表 3.10.3 RLC 相 频 曲线 数据 
U=3.0VRMs=8. 5Vpp R=10000 C=0. 47pF L=0.1H 
实验 谐振 频率 /5p 二 


理论 谐振 频率 /二 
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【预习 思考 】 


(1) 在 只 改变 信号 源 的 频率 f, 而 不 改变 输出 电压 的 情况 下 ,其 U 值 是 否 改 变 ? 为 
什么 ? 

(2) 在 保持 U 夺 3. 00V 的 条 件 下 ,使 f 从 500Hz 增 至 5000Hz, 其 中 Uk Uc、2zo/2X 
值 相应 如 何 变 化 ? 


【习题 】 


(1) 算出 实验 内 容 RC 幅 频 相 频 中 各 f 对 应 的 Ur ,Uc (其 中 U=3.00Vpms), 并 在 同 
一 坐标 纸 上 描 出 理论 和 实验 的 幅 频 曲线 ,并 比较 之 . 

(2) 算出 所 测 各 f 对 应 的 g 的 理论 值 ,分 别 描绘 出 理论 和 实验 的 相 频 曲线 ,并 进行 
比较 . 

(3) 若 取 尺 =2000,C=0.47pF:G 画 出 RC 串联 低 通 滤波 器 电路 图 (表明 输入 电压 、 
输出 电压 ); @ 求 出 此 滤波 器 的 截止 频率 fw, 值 ;@ 画 出 此 也 值 时 的 U、UR 、Urc 的 矢量 
图 ;个 求 出 此 二 值 时 的 电压 传输 比 ( 输 出 电压 /输入 电压 ) 值 ;@ 写 出 此 滤波 器 的 通 频 
范围 . 

(4) 在 上 题 中 ,滤波 器 在 上 界 频 时 输出 电压 的 相位 落后 输入 电压 的 相位 多 少 弧度 ( 即 
相 移 多 少 弧度 )? 在 通 频带 范围 内 ,频率 由 低 至 高 变化 时 ,相应 的 这 种 相 移 值 的 变化 范围 
是 怎样 的 ? 


【附录 】 示波器 测量 相位 差 
示波器 是 测量 相位 差 比较 理想 的 仪器 ,用 它 测量 相位 差 有 两 种 方法 . 
1. 比较 法 ( 双 踪 示 波 法 ) 


将 ur() 输 入 CHI1、u(z) 输 入 CH2, 调 节 示波器 有 关 旋 钮 ,使 ur (1) u(t) 出 现 如 图 
3. 10. 12 所 示 的 数 个 周期 波形 图 . 


因为 
-2x_ 2 
i 
故 
g= 等.2rx 


式 中 , 工 和 AT 分 别 对 应 于 荧光 屏 上 横 轴 方向 的 长 度 二 、 


图 3. 10. 12 


Az .27 
TX 


由 图 读 出 z.Az, 便 可 算出 p 
当 ug(?) ab 的 波形 如 图 3. 10. 12 所 示 时 ,u(?) 落 后 于 ur(?) ,此 时 算出 的 vp 应 取 负 
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号 ; 若 u(t) 超前 于 ur(7), 则 gp 应 取 正 号 . 
为 了 便于 观测 并 使 y 的 测量 误差 较 小 ,一 般 以 调 出 1 个 或 2 个 周期 的 波形 图 为 宜 . 


2. 李 萨 如 图 法 


将 ur() 信 号 作为 垂直 信号 输入 示波器 的 CH1 将 u(z) 作 为 水 平 信和 号 输入 示波器 的 
CH2, 则 在 荧光 屏 上 得 到 如 图 3. 10. 13 中 的 某 一 种 图 形 ,这些 是 两 个 相互 垂直 的 同 频率 的 
正弦 振荡 的 合成 图 形 , 称 为 李 萨 如 图 形 . 下 面 推导 用 李 萨 如 图 形 测量 相位 差 p 的 原理 公 
式 . 我 们 知道 ,在 两 个 互相 垂直 的 方向 上 的 振荡 波形 分 别 为 

y= Ysinwt (3. 10. 15) 
工 二 Xsin(wt 十 OP) (3. 10. 16) 


(a) (b) (c) 
图 3. 10. 13 


当 y 一 0 时 ,由 (3. 10. 15) 式 得 wt 一 0, 此 时 (3. 10. 16) 式 变 为 


T= Zo 一 Xsinp 


由 此 推导 出 用 李 萨 如 图 形 测量 相位 差 p 的 公式 


— aresin 2 
9 = arcsin Dx (3. 10. 17) 


例如 ,图 3. 10. 13(a) 中 9 一 士 入 ,图 3. 10. 13(c) 中 gp 一 0 


注意 : 李 萨 如 图 形 法 只 适合 测 10kHz 以 下 的 信号 间 的 相位 差 ,频率 再 高 时 ,示波器 的 
水 平 放 大 器 的 相 移 值 与 垂直 放大 器 的 相 移 值 相 差 过 大 ,会 造成 测量 误差 较 大 . 


实验 3.11 RLC 电路 的 暂 态 特性 


在 阶 跃 电压 作用 下 ,RLC 串联 电路 由 一 个 平衡 态 跳 变 到 另 一 个 平衡 态 , 这 一 转变 过 
程 称 为 暂 态 过 程 . 在 此 期 间 电路 中 的 电流 及 电容 .电感 上 的 电压 呈现 出 规律 性 的 变化 , 称 
为 暂 态 特性 . RLC 电路 的 暂 态 特性 在 实际 工作 中 十 分 重要 . 例如 ,在 脉冲 电路 中 经 常 遇 到 
元 件 的 开关 特性 和 电容 充 放电 的 问题 ;在 电子 技术 中 常 利 用 暂 态 特性 来 改善 波形 . 暂 态 过 
程 研究 牵涉 到 物理 学 的 许多 领域 ,在 电子 技术 中 的 电路 分 析 、 信 号 系统 中 也 得 到 广泛 的 
应 用 . 


。170 。 基础 物理 实验 


【实验 目的 】 
(1) 观测 RC、RL 及 RLC 电路 的 暂 ( 瞬 ) 态 过 程 ,加 深 对 电容 .电感 特性 的 认识 和 对 时 
间 常数 RC 天 、 公 的 理解 . 


(2) 分 别 观测 RLC 串联 电路 三 种 阻尼 和 暂 态 过 程 ,掌握 其 形成 和 转化 条 件 . 
(3) 学 会 用 数字 存储 示波器 观测 暂 态 过 程 . 


【实验 器 材 】 
低频 信号 发 生 器 (用 其 中 方 波 信号 )` 示 波 器 .电感 器 .电容 器 及 交流 电阻 箱 . 
【实验 原理 】 
由 一 个 值 跳 变 到 男 一 个 值 的 电压 称 为 “ 阶 跃 电压 ”, 如 图 3. 11. 1 所 示 . 如 果 电 路 中 包 
u 含有 电容 \ 电 感 等 元 件 , 则 在 阶 跃 电 压 的 作用 下 ,电路 状态 的 
| | 变化 通常 经 过 一 定 的 时 间 才 能 稳定 下 来 . 电路 在 阶 跃 电压 的 
， ”作用 下 ,从 开始 发 生变 化 到 变 为 男 一 种 稳定 状态 的 过 渡 过 程 


ul 称 为 “ 暂 态 过 程 ”. 这 一 过 程 主要 由 电容 .电感 的 特性 所 决定 . 
U 
] | 1. RC 串联 电路 的 暂 态 过 程 


图 3.11.1 RC 电路 暂 态 过 程 可 以 分 为 充电 过 程 和 放电 过 程 ,首先 研 


究 充 电 过 程 . 
图 3. 11. 2 为 研究 RC 暂 态 过 程 的 电路 . 当 开关 K 接 到 “1” 点 时 ,电源 U 通过 电阻 R 
对 C 充电 ,此 充电 过 程 满足 如 下 方程 es. 


dd ,gq | | | 
Rte™=U oe (二 


式 中 ,q 为 电容 C 上 的 电荷 ,学 为 电路 中 的 电流 . 考虑 初始 条 


图 3.11.2 

件 t==0,g, 二 0, 便 得 到 

qg = CU(1—e™®) (3°11.2) 
因而 有 

ue = = UI — ey (3. 11. 3) 
C 

dg Pat U —t/RC 

Lr (3. 11. 4) 

ug = Ri = Ue/Re (3.11.5) 


以 上 四 式 都 是 指数 形式 ,我 们 只 需 观 测 电容 电压 uc 随时 间 的 变化 规律 ,就 可 以 了 解 其 余 
三 个 量 随时 间 的 变化 规律 . 其 中 RC=r 称 为 电路 的 时 间 常 数 . 充电 和 放电 的 快慢 由 RC 决 
定 . 由 (3. 11. 3) 式 可 得 , 当 1 二 t+t 时 ,uc 二 0. 632U. 
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图 3. 11. 3 为 uc(?) 的 变化 曲线 . 可 以 看 出 ,rt 越 大 , 充 
电 过 程 越 慢 . 其 原因 是 不 难 理解 的 . 

当 wu 增 大 到 已 时 ,电路 即 达 到 了 稳定 状态 ,此 后 若 
将 图 3. 11. 2 中 的 开关 K 由 “1” 点 迅速 转 接 到 “2” 点 , 则 电 
容 C 将 通过 R 放电 ,此 放电 过 程 的 微分 方程 为 


dq ,gq 
有 R 二 十 二 一 0 .11.6 3 
de 十 C (3 ) 图 
考虑 初始 条 件 :二 0 时 ,g, 二 CU, 于 是 得 到 
g = CUene (3. 11.7) 
因而 有 
大 二 二 = UerwRC (3. 11. 8) 
Pe dg HG —t/RC 
Em (3. 11.9) 
ur 二 :本 一 一 UeYRC (3. 11. 10) 


式 中 ,i 与 ur 两 等 式 右 边 的 负 号 表示 放电 电流 方向 与 充电 电流 方向 相反 . 由 公式 可 知 放电 
过 程 也 是 按 指数 形式 变化 的 , 当 t=t 时 ,uc 二 0. 368U. uc 随 上 的 变化 关系 如 图 3. 11. 4 所 示 . 


2; RL 电路 的 暂 态 过 程 


RL 电路 的 暂 态 过 程 分 为 电流 增长 和 衰减 两 个 过 程 . 图 3. 11. 5 就 是 实现 这 两 个 过 程 
的 电路 图 . 


图 :3. 11. 4 图 3.11.5 
当 开关 K 接 到 “1” 时 ,为 电流 增长 过 程 . 设 + 时 刻 的 电流 为 ,电感 L 上 的 感应 电动 势 
为 6 二 一 L 里 , 则 有 电路 方程 


LE+Ri=U (3.11.11) 
由 于 工 的 影响 ,电流 不 能 突变 . 因此 在 初始 条 件 为 :一 0 时 ,一 0, 方 程 的 解 为 
,到 R(1—et) (3. 11. 12) 


因而 有 
wes Ee tA) (3. 11. 13) 
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(3. 11. 14) 
式 中 ,五 二 rc 称 为 电路 时 间 常数 . 


当 电流 i 增长 到 最 大 值 ,二 尼 时 ,电路 进入 稳定 状态 . 此 时 若 将 开关 K 由 “1” 迅 速 接 
到 “2”, 则 为 电流 衰减 过 程 ,其 电路 方程 为 
L 旦 十 应 一 0 (3.11.15) 


考虑 初始 条 件 :一 0 时 ,i 一 号 ,得 到 它 的 解 为 


-人 


i= ket (3.11.16) 
因而 有 
ur = Ri = Ue (3. 11.17) 
ui 一 工 华 一 一 Ue 妈 (3.11.18) 
(3. 11. 18) 式 右边 的 负 号 表示 电流 衰减 时 工 上 的 自 感 电动 势 与 电流 的 方向 相反 ,其 时 间 
常数 仍 为 天 = 
若 将 RL 电路 与 RC 电路 的 解 作 比较 ,可 以 看 出 ,两 者 的 电流 .电压 都 同样 按 指数 规 
A RL 电路 中 R 两 端的 电压 ur 的 变化 ,就 像 观 测 RC 电路 的 uc 变化 一 样 ,此 时 ur 
反映 了 工 所 储存 的 能 量 状态 . 
3. RLC 串联 电路 的 暂 态 过 程 


研究 RLC 串联 电路 的 暂 态 过 程 可 用 图 3. 11. 6 所 示 的 电路 , 它 也 可 分 为 充电 过 程 和 
| kK A 放电 过 程 . 为 讨论 方便 ,首先 分 析 放 电 过 程 


a 设 开关 开 已 接 在 1 并 使 电路 达到 稳定 状态 ,此 时 电 
Ys c 容 的 电压 uc 二 U. 现 将 开关 K 迅速 由 “1” 转 到 “2”, 电 容 
L C 将 通过 工 和 尺 放电 ,其 方程 为 


dg dg , g 
尺 一 十 三 二 0 生息 
二 十 证 二 洛 (3. 11. 19) 


式 中 ,L 9 一 再 为 电流 随时 间 的 变化 率 , 它 的 初始 条 件 为 =0,g 一 CU, 一 时 i 


此 方程 的 求解 可 分 以 下 三 种 情况 讨论 : 
(1) 当 及 < 一作 时 ,方程 (3. 11. 19) 的 解 为 


图 3.11.6 L 


q(t) = CUe * eos(wt + 9) (3. 11. 20) 
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其 图 形 如 图 3, 11.7 中 的 曲线 丰 图 中 振幅 误 减 的 时 间 党 
数 守 - 一 -, 振 功 的 贺 频 率 为 

中 十 一 一 一 1 一 及 人 (3 11,21) 


此 解 表明 ,电路 中 电容 器 放电 所 余 的 瞬间 电量 g 以 欠 阻 
尼 振荡 暂 态 过 程 趋 于 稳 态 (9 一 0). 


(2) 当 Re> 窟 时 ,此 方程 的 解 为 


d(D =CUe rch(ot 十 p) (3.11.22) 图 3.11.7 
式 中 
= 2L 
"TR 
-TREE 
oo 一 -二 V 人 -1 (3. 11. 23) 


由 于 双 曲 余弦 函数 与 余弦 函数 具有 完全 不 同 的 性 质 ,因而 尽管 (3. 11. 22) 式 与 
(3. 11. 20) 式 在 形式 上 相同 ,但 (3. 11. 22) 式 中 的 r 和 不 能 再 理解 为 “< 时间 常数 "和 “ 圆 频 
率 ” (3. 11. 22) 式 的 图 形 如 图 3. 11. 7 中 的 曲线 开 所 示 ,为 过 阻尼 暂 态 过 程 . 


(3) 当 R* 一 从 时 ,方程 的 解 为 
q(t) = CUe*(i+ 主 ) (3. 11. 24) 


其 曲线 如 图 3. 11. 7 中 的 亚 所 示 . 它 是 欠 阻 尼 和 过 阻尼 间 的 临界 阻尼 的 暂 态 过 程 . 此 时 的 
电阻 值 RR=2 VL/C 二 Ros 称 为 临界 电阻 . 

RLC 串联 电路 的 充电 暂 态 过 程 可 由 图 3. 11. 8 
中 开关 K 从 “2” 转 接 到 “1” 来 实现 ,充电 暂 态 过 程 的 
方程 为 

dg dg ， g 
he =E, (3.11.25) 

和 放电 过 程 相 比 ,其 解 仅 差 一 个 常数 ,相应 的 三 种 
充电 暂 态 过 程 曲线 如 图 3. 11. 8 所 示 : 

由 上 述 讨 论 可 知 , RLC 电路 在 充 . 放 电 过 程 中 
了 究竟 以 哪 一 种 暂 态 过 程 趋 于 稳定 态 ,完全 由 此 电路 


具体 的 R 和 2 VL/C 之 值 决定 . 
实验 时 ,观测 uc ,用 以 代替 q. 


4. 观测 暂 态 过 程 的 方法 (以 RC 电路 为 例 ) 
本 实验 所 研究 的 电路 ,其 参数 的 暂 态 过 程 非常 短暂 ,用 手动 扳 开 关 KK. 记 停 表 时 间 和 
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读 电压 表 数 值 这 样 的 普通 操作 方法 是 无 法 观测 的 ,因此 这 里 采用 的 是 “电子 电路 ”法 ,其 电 
路 、 仪 器 如 图 3. 11. 9 所 示 . 


信号 发 生 器 示波器 
图 3. 11.9 


图 中 ,R 和 C 串联 构成 待 测 电路 . 方 波 发 生 器 输出 方 波 信号 电压 wu ,相当 于 图 3. 11. 2 
中 的 U 和 周期 性 的 转换 开关 K;ze (xc) 的 暂 态 过 程 波形 由 示波器 显示 出 来 . 
3. 11. 10 是 ww 、w 的 波形 图 . 


图 3.11.10 


现 以 wu 的 第 一 个 方 波 (abcd) 为 例 来 说 明 过 程 的 实现 . ui 包含 着 两 个 阶 跃 : 上 升 阶 跃 
ab, 它 对 应 的 时 刻 为 右手 为 下 降 阶 跃 时 刻 (cd). 在 ww 上 升 阶 跃 的 “作用 ”下 ,产生 了 ww 的 
上 升 暂 态 过 程 ,此 过 程 经 历 了 所 至 女 时间, 这 是 电路 的 充电 暂 态 过 程 . ti 至 to 是 电路 的 稳 
态 期 间 . 同样 分 析 可 得 ,ts 至 立 是 电路 的 放电 暂 态 过 程 , 忌 至 ts 是 电路 的 稳 态 期 间 . 
示波器 不 但 能 显示 wu wu 波形 ,而 且 能 测 出 有 关 的 时 间 间 隔 . 


【实验 内 容 】 
1. 观察 RC 电路 的 uc 和 


(1) 如 图 3. 11. 6 所 示 , 连 接 电路 ,并 把 仪器 调整 到 安全 待 测 状态 ,此 状态 包括 : 
@ 信号 源 的 “输出 调节 ?旋钮 旋 至 输出 电压 最 小 处 . 
@ 示波器 的 “ 辉 度 ?旋钮 旋 至 最 暗 位 置 . 
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@ R=60000,C=0. 015yF. 
然后 接 通 电源 , 方 波 f=500Hz, 幅 度 U=3V. 

(2) 用 示波器 观察 wu ,ws 的 波形 图 (显示 的 方 波 个 数 以 少 为 好 ). 将 za 接 在 CH1 上 ， 
zz 接 在 CH2 上 . 

(3) 改变 尺 .C, 观 察 波形 变化 规律 . 

(4) 取 人 台 适 的 尺 .C 值 , 用 最 小 二 乘法 测 出 = 值 . 要 求 把 R.C 值 及 其 t 的 理论 值 .实际 
值 均 按 测量 精度 列 于 自行 设计 的 记录 表格 中 . 


2. 观察 RL 电路 的 ur 并 测 r 
工 是 一 个 值 约 为 0.1H 的 自 绕 自 感 器 ,R 应 在 (6 一 9) X10:Q 内 取 值 . 
3. 观测 RLC 串联 电路 的 三 种 阻尼 暂 态 过 程 


自己 确定 实验 电路 . 

(1) 连接 好 电路 ,并 把 仪器 置 于 安全 待 测 态 . 其 中 ,R 在 2.0X10: 一 1.02X1040 范围 
内 取 值 ,C= 二 0. 015pF, 工 一 0. 1H. 然后 接 通 电源 . 

(2) 粗略 观察 R 在 2.0X10? 一 1.02X1049 内 变化 时 ,其 uc 的 暂 态 过 程 随 之 变化 的 
情况 . 然后 调节 出 临界 阻尼 暂 态 过 程 , 按 判 断 临 界 阻尼 过 程 的 精度 , 记 下 临界 电阻 值 Rj， 
并 与 理论 值 Rc, 相 比较 . 

(3) 测 出 二 200Q,C==0.015pF,L==0. 18 的 欠 阻 尼 振 荡 的 周期 Tsp, 并 与 其 理论 值 
T, 相 比较 . 

测量 振荡 周期 Tp ,由 示波器 观察 在 方 波 的 半 个 周期 T/2 内 衰减 振荡 的 次 数 N, 则 振 
荡 周 期 7 一 到 

(4) 测 出 欠 阻 尼 振 荡 的 rm, 并 与 理论 值 c, 相 比 较 . 

在 估算 T, 和 z, 时 ,RLC 的 总 电阻 

Rs = RTz; 二 re ri 
式 中 ,x 二 1. 4X10?0Q 为 电源 内 阻 ,ri 在 L 上 已 标 出 ,rc 可 忽略 要 求 把 以 上 观测 的 条 件 和 
结果 科学 地 归纳 , 列 成 表格 ,并 记录 下 来 . 

(5) 分 别 粗略 观察 RC 值 的 变化 对 欠 阻 尼 振 荡 uc 波形 的 影响 ,并 解释 之 . 

(6) 用 周期 性 矩形 脉冲 观察 RC 微分 、 积 分 电路 ,并 记录 其 波形 (可 利用 存储 示波器 
的 存储 功能 将 其 拷贝 到 磁盘 中 打印 出 来 ). 


【预习 思考 】 


(了 1) 在 RC 电路 中 , 当 比方 波 的 半 个 周期 大 得 很 多 或 小 得 很 多 时 候 ( 相 差 几 十 倍 以 
上 ) 各 有 什么 现象 ? 

(2) 在 RLC 的 实验 电路 中 ,在 仅 把 R 由 2009 逐步 加 至 1. 02X1040 的 过 程 中 ,we 暂 
态 过 程 按 顺序 如 何 变 换 ? 相 应 的 波形 是 怎样 的 ? 

(3) uc 的 临界 阻尼 暂 态 过 程 的 波形 ,与 欠 阻 尼 、 过 阻尼 有 何 差异 ? 我 们 采用 什么 方 


， 176 ， 基础 物理 实验 


图 3. 11. 11 


【附录 】 数字 存储 示波器 介绍 


法 可 使 uc 逼近 临界 阻尼 和 暂 态 过 程 ? 
(4) 分 别 改变 R、C 值 , 则 对 RLC 电路 的 
欠 阻 尼 振 荡 的 w 和 rz 各 产生 什么 影响 ? 


【习题 】 


(1) 在 一 个 直流 电源 供电 ,只 有 R、L、C 三 
元 件 任意 组 合 的 电路 中 ,如 果 电 流 的 暂 态 出 现 
低频 振荡 , 则 电路 中 必然 存在 着 (元 
件 ) ,该 与 共同 产生 
振荡 ,该 振荡 持续 时 间 较 长 ,其 的 值 一 
定 很 小 . 

(2) 在 图 3. 11. 11 所 示 的 方 波 电 路 中 ,车 
负载 电路 先后 为 四 种 情况 ,其 对 应 的 波形 为 去、 
ivicsiay 试 分 析 这 四 种 负载 各 对 应 是 尽 . 工 .C 
中 的 哪 一 个 或 者 哪 两 个 三 个 串联 ? 


数字 存储 示波器 是 用 A/D 变换 器 把 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ,然后 存在 半导体 存储 
器 RAM 中 ,需要 时 将 RAM 中 的 存储 内 容 调 出 ,通过 相应 的 D/A 变换 器 ,再 恢复 成 模拟 
量 显示 在 示 波 管 屏幕 上 . 在 这 种 示波器 中 信号 处 理 功 能 和 信号 显示 功能 是 分 开 的 . 它 的 性 
能 完全 取决 于 进行 信号 处 理 的 A/D、D/A 变换 器 和 半导体 存储 器 的 性 能 . 

在 数字 存储 示波器 中 ,把 输入 的 被 测 模拟 信号 先 送 至 A/D 变换 器 进行 取样 .量化 和 编 
码 , 成 为 数字 “1”“0” 码 ,存储 到 RAM 中 ,这 个 过 程 称 为 存储 器 的 “ 写 过 程 ”然后 再 将 这 些 码 
从 RAM 中 依次 取出 ,顺序 排列 ,经 D/A 转换 使 其 包 络 重 现 输入 模拟 信号 ,这 就 是 “ 读 过 程 ”. 
在 数字 存储 示波器 中 ,采用 实时 取样 方式 , 既 可 观测 单 次 信号 ,也 可 以 观察 到 重复 信号 ;采用 
顺序 取样 或 随机 取样 方式 的 只 能 观测 到 重复 信号 . 图 3. 11. 12 为 存储 示波器 基本 方 框图 . 


图 3.11.12 示 存 储 示 波 器 基本 方 框图 
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下 面 就 本 实验 所 用 到 的 存储 数字 示波器 AGILENT 54621A 的 前 面板 图 3. 11. 13 和 
屏幕 图 3. 11. 14 作 简要 的 说 明 . 


显示 屏 测量 键 水 平 控制 ”波形 键 运行 控制 


实用 程 
序 键 


探头 补偿 
输出 


亮度 控制 软盘 电源 开关 措 和 二 洲 内 入 / 文件 键 ”数字 通道 输入 / 控制 


图 3. 11. 13 存储 示波器 前 面板 图 


之 扫描 触发 触发 
数字 通道 触发 点 ， 模式 类 型 触发 源 


延 时 ”速度 


触发 电 平 或 
数字 门限 


游标 标识 定 
义 测量 


图 3, 11.14 存储 示波器 屏幕 说 明 


其 他 更 详细 的 信息 及 使 用 说 明 请 参阅 AGILENT 公司 网 站 或 到 武汉 大 学 物理 实验 
中 心 网 站 http: // wlsyzx. whu. edu. cn/ 下 载 . 
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实验 3. 12 用 电磁 感应 法 测 交 变 磁场 


在 工业 、 国 防 、 科 研 中 都 需要 对 磁场 进行 测量 ,测量 磁场 的 方法 很 多 ,如 冲击 电流 计 
法 、 霍 耳 效应 法 ,核磁 共振 法 、 磁 天 平 法 、 电 磁感应 法 等 . 本 实验 用 电磁 感应 法 测 磁场 , 它 具 
有 测量 原理 简单 ,测量 方法 简便 和 测试 灵敏 度 较 高 等 优点 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 用 电磁 感应 法 测 交 变 磁 场 的 原理 和 方法 . 

(2) 测量 载 流 圆 形 线圈 和 雍 姆 霍 效 线圈 的 轴 向 磁场 分 布 . 

(3) 了 解 载 流 圆 形 线圈 (或 效 姆 霍 兹 线圈) 的 径 向 磁场 分 布 情况 . 

(4) 研究 探测 线圈 平面 的 法 线 与 载 流 圆 形 线圈 (或 刻 姆 霍 效 线圈 ) 的 轴线 成 不 同 夹 角 
时 所 产生 的 感应 电动 势 的 变化 规律 . 


【实验 器 材 】 
FB201- IT 型 交 变 磁场 实验 仪 ,FB201- [型 交 变 磁场 测试 仪 
【实验 原理 】 


1. 载 流 圆 线 转 与 亥 姆 霍 效 线圈 的 磁场 

1) 载 流 圆 线圈 磁场 

一 半径 为 尺 , 通 以 电流 为 工 的 圆 线圈 ,轴线 上 磁场 的 分 布 为 
Ss Ho NoTR” 

_ 2(R’ 二 +z) 
式 中 ,No 为 圆 线圈 的 臣 数 ,z 为 轴 上 上 某 一 点 到 圆心 O- 的 上 距离 .mm 一 4rX10 7H。m , 它 
的 分 布 如 图 3. 12. 1 所 示 . 

本 实验 取 No 二 400 臣 ,T 一 0.400A,R 一 0. 100m,z 一 0* 可 算得 圆心 0' 处 磁感应 强 


B (3; 12. 1) 


度 为 
B=101 X103T 

2) 玄 姆 霍 兹 线圈 (图 3. 12. 2) 

两 个 相同 圆 线圈 彼此 平行 且 共 轴 , 通 以 同方 向 电流 1, 理论 计算 证 明 , 线 圈 间 距 a 等 
于 线圈 半径 R 时 ,两 线圈 合 磁场 在 轴 上 (两 线圈 圆心 连 线 ) 附 近 较 大 范围 内 是 均匀 的 ,这 
样 的 一 对 线圈 称 为 刻 姆 霍 效 线圈 . 这 种 均匀 磁场 在 科学 实验 中 应 用 十 分 广泛 . 例如 , 显 像 
管 中 的 行 、 场 偏转 线圈 就 是 经 过 适当 变形 的 雍 姆 霍 效 线圈 ， 

2. 用 电磁 感应 法 测 磁场 的 原理 


设 均 匀 交 变 磁场 为 (由 通 交 变 电流 的 线圈 产生 ) 


B= Bsinwt 
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图 3. 12. 1 载 流 圆 线圈 磁场 分 图 3.12.2” 效 姆 霍 兹 线圈 的 磁场 


磁场 中 一 探测 线圈 的 磁 通 量 为 

功 一 NSBcosbsinct 
式 中 , N 为 探测 线圈 的 臣 数 , S 为 该 线圈 的 截面 积 ,0 为 B 与 线圈 
法 线 夹 角 , 如 图 3. 12. 3 所 示 . 线圈 产生 的 感应 电动 势 为 


€ 一 一 各 一 一 人 NSwBcosbcosmwt =— encoswt 


式 中 ,en 一 NSwBucosb 是 线圈 法 线 和 磁场 成 9 角 时 ,感应 电动 势 

的 幅 值 . 当 0 一 0 ,enw 二 NSwB ,这 时 的 感应 电动 势 的 幅 值 最 大 . 

如 果 用 数字 式 毫 伏 表 测 量 此 时 线圈 的 电动 势 , 则 毫 伏 表 的 示 值 
Emax 

(有 效 值 )Um 应 为 党 ; 则 加 


m= Emax VE n 在 磁场 中 
“Np Ne (3 12. 2) 


Bi 
由 此 式 可 算出 Be。 来 . 
3. 探测 线圈 的 设计 
实验 中 由 于 磁场 的 不 均匀 性 ,探测 线圈 不 可 能 做 得 很 小 ,否则 将 会 影响 测量 灵敏 度 
一 般 设 计 的 线圈 长 度 工 和 外 径 吕 应 满足 了 一 二 的 关系 ,线圈 的 内 径 d 与 外 径 D 之 比 


D d4< 只 (本 实验 室 选取 D= 0.012m, N = 800 压 的 线圈 ) (图 
d 
3. 12. 4). 探测 线圈 在 磁场 中 的 等 效 面积 ,经 理论 计算 ,可 用 


= 13 py 
S= 1o8™D (3. 12. 3) 


表示 . 这 样 的 线圈 测 得 的 平均 磁 感 强度 可 以 近似 看 成 是 线圈 中 心 
点 的 磁感应 强度 . 

本 实验 励磁 电流 由 专用 的 交 变 磁 场 测试 仪 提 供 ,该 仪器 输出 
图 3.12.4 探测 线圈 外 “的 交 变 电流 的 频率 三 可 以 从 20 一 200Hz 连续 调节 ,如 选择 f= 
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50Hz, 则 w= 二 2xf==100xs ,将 D、N 及 wow 值 代入 (3.12. 2) 式 得 
B。 = 0. 103U X 103(T) (3. 12. 4) 


【实验 内 容 】 
1. 测量 圆 电 流 线 圈 轴 线 上 磁场 的 分 布 


按 图 3. 12. 5 接 好 电路 ,调节 交 变 磁场 实验 仪 的 输出 功率 ,使 励磁 电流 有 效 值 为 TI 一 
0. 400A, 以 圆 电 流 线 圈 中 心 为 坐标 原点 ,每 隔 
10. 0mm 测 一 个 Uss 值 ,测量 过 程 中 注意 保持 
励磁 电流 值 不 变 , 并 保证 探测 线圈 法 线 方向 与 
圆 电流 线圈 轴线 D 的 夹 角 为 0"( 从 理论 上 可 知 ， 
如 果 转 动 探测 线圈 , 当 0 一 0" 和 .0 一 180* 时 应 该 
图 3. 12. 5 交 变 磁场 测定 装置 图 得 到 两 个 相同 的 Ux 值 ,但 实际 测量 时 ,这 两 个 
值 往往 不 相等 ,这 时 就 应 该 分 别 测 出 这 两 个 值 ,然后 取 其 平均 值 作为 对 应 点 的 磁场 强度 ). 
实验 过 程 中 ,可 以 把 探测 线圈 从 9==0" 转 到 180", 测 量 一 组 数据 对 比 一 下 ,如 果 正 反方 向 
的 测量 值 相差 不 大 于 2%, 则 只 做 一 个 方向 的 数据 即 可 ,否则 ,应 分 别 按 正 , 反 方向 测量 ， 
再 求 算 平均 值 作为 测量 结果 . 


2. 测量 亥 姆 霍 效 线圈 轴线 磁场 的 分 布 


把 交 变 磁场 实验 仪 的 两 组 线圈 串联 起 来 (注意 极 性 不 要 接 反 ), 接 到 交 变 磁场 测试 仪 
的 输出 端 钮 . 调节 交 变 磁场 测试 仪 的 输出 功率 ,使 励磁 电流 有 效 值 仍 为 TI 一 0. 400A. 以 两 
个 圆 线圈 轴线 上 的 中 心 点 为 坐标 原点 ,每 隔 10. 0mm 测 一 个 Ux 值 . 


3. 测量 亦 姆 霍 兹 线圈 沿 径 向 的 磁场 分 布 


按 实 验 内 容 2 固定 探测 线圈 法 线 方向 与 圆 电流 轴线 D 的 夹 角 为 0 ,转动 探测 线圈 径 
向 移动 手 轮 ,每 移动 10. 0mm 测量 一 个 数据 , 按 正 、 负 方 测 到 边缘 为 止 ,记录 数据 并 作出 
磁场 分 布 曲线 图 . 


4 验证 公式 


em 二 NSwBncos0, 当 NSwB, 不 变 时 ,en 与 cosb 成 正比 . 按 实验 内 容 2 要求, 把 探测 线 
圈 沿 轴线 固定 在 某 一 位 置 ,并 使 探测 线圈 法 线 方向 与 圆 电 流 线 圈 轴线 DD 的 夹 角 从 0" 旋转 
到 90" ,每 改变 10" 测 一 组 数据 . 


5. 研究 励磁 电流 频率 改变 对 磁场 强度 的 影响 


把 探测 线圈 固定 在 北 姆 霍 效 线圈 中 心 点 ,其 法 线 方向 与 圆 电 流 轴线 忆 的 夹 角 为 0 
( 注 : 亦 可 选取 其 他 位 置 或 其 他 方向 ), 并 保持 不 变 . 调节 磁场 测试 仪 输出 电流 频率 ,在 
20 一 150Hz 范围 内 ,每 次 频率 递增 10Hz, 逐 次 测量 感应 电动 势 的 数值 并 记录 . 
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【数据 处 理 】 
(1) 记录 圆 电 流 线 圈 轴线 上 磁场 分 布 的 测量 数据 ( 表 3. 12. 1) (注意 坐标 原点 设 在 圆 


心 处 . 要 求 列 表 记 录 , 表 格 中 包括 测 点 位 置 ,数字 式 毫 伏 表 读数 以 Us 换算 得 到 的 Bu 值 ， 
并 在 表格 中 表示 出 各 测 点 对 应 的 理论 值 ), 在 同一 坐标 纸 上 画 出 实验 曲线 与 理论 曲线 . 


表 3.12.1 圆 电流 线圈 轴线 上 磁场 分 布 的 测量 数据 表 


jo No IR? 
B 一 区 他 让 255/T 


(2) 记录 效 姆 霍 效 线圈 轴线 磁场 分 布 的 测量 数据 ( 表 3. 12. 2) (注意 坐标 原点 设 在 两 
个 线圈 圆心 连 线 的 中 点 O 处 ) ,在 方 格 坐标 纸 上 画 出 实验 曲线 . 


表 3.12.2 去 姆 替 兹 线圈 轴线 上 的 磁场 分 布 的 测量 数据 表 


轴 向 距离 zx/10-2m 
Un/mV 
B=0. 103Umsx X10™3/T 


(3) 测量 亥 姆 霍 效 线圈 径 向 磁场 分 布 ( 表 3. 12. 3). 
表 3. 12.3 测量 玄 姆 霍 兹 线圈 径 向 上 磁场 分 布 数据 表 


径 向 距离 z/10“m 
UnymV 
Bm=0. 103Unax X10—3/T 

(4) 验证 公式 en 二 NSwBcos0, 以 角度 为 横 坐 标 , 以 磁场 强度 B。 为 纵 坐 标 作 图 ( 表 
.12.3 


表 3. 12.4 探测 线圈 法 线 与 磁场 方向 不 同 夹 角 数 据 表 


探测 线圈 转角 4 


(5) nk 3. 12. 5). 以 频率 为 横 坐 标 , 磁 
场 强 度 Bu 为 纵 坐 标 作 图 ,并 对 实验 结果 进行 讨论 . 
表 3.12.5 励磁 电流 频率 变化 对 磁场 的 影响 数据 表 


Bam | mW [| wm | wm | [| 
Un/mV | I 
Ex | 本 < 本 


【预习 思考 】 


(1) 圆 电 流 线 圈 轴 线 上 磁场 的 分 布 规律 如 何 ?” 净 姆 霍 效 线圈 是 怎样 组 成 的 ? 其 基本 
条 件 有 哪些 ? 它 的 磁场 分 布 特点 又 怎样 ? 
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(2) 探测 线圈 的 设计 要 解决 哪些 关键 问题 ? 
(3) 测量 感应 电动 势 的 毫 伏 表 应 具备 什么 特点 ? 感应 法 测 磁 场 为 何不 用 普通 电压 表 ? 


【习题 】 


(1) 探测 线圈 放 入 磁场 后 ,不 同方 向 上 毫 伏 表 的 指示 值 不 同 ,哪个 方向 最 大 ? 如 何 准 
确 测量 Us 的 值 ? 毫 伏 表 指 示 值 最 小 表示 什么 ? 
(2) 试 分 析 圆 电流 线圈 磁场 分 布 的 实验 结果 与 理论 值 之 间 的 误差 产生 的 原因 ? 


实验 3. 13 ” 铁 磁 物质 磁化 特性 曲线 的 测定 


铁 磁 物 质 的 磁化 曲线 ,是 指 给 予 它 的 不 同 的 磁化 场 互 与 随 磁化 场 而 改变 的 磁感应 强 
度 B 之 间 的 关系 曲线 , 即 了 3- 互 曲线 . 

影响 铁 磁 物质 磁化 曲线 的 因素 很 多 . 材料 的 杂质 含量 .晶体 结构 .加 工 方式 .外 界 温 
度 、 内 部 的 应 力 以 及 磁化 历史 等 都 会 对 磁化 特性 产生 影响 : 由 于 影响 磁化 特性 的 因素 很 
多 ,因此 B-H 的 关系 就 特别 复杂 . 直至 今天 ,人 们 还 未 从 理论 上 定量 描述 磁化 曲线 ,确定 
它 的 分 析 表 达 式 . 于 是 人 们 就 用 实验 的 方法 来 测定 磁化 曲线 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 铁 磁 物 质 的 基本 磁化 特性 . 
(2) 掌握 铁 磁 物 质 磁化 特性 曲线 的 测量 方法 . 


【仪器 用 具 】 


(1) 冲击 电流 计 . 

(2) 标准 互感 器 :0.05H, 额 定 电流 0. 15A. 
(3) 螺 绕 环 . 

(4) 多 量程 的 直流 安培 计 :0. 1/0. 3…15/30A. 
(5) 滑 线 电阻 器 . 

(6) 转盘 电阻 箱 :0. 1 一 9999. 90. 

(7) 晶体 管 稳 压 电源 :0 一 30V,0 一 5A. 

(8) 单 相 调 压 变压器 . 

(9) 交流 安培 计 . 


【实验 原理 】 
1. 冲击 电流 计 测量 电量 的 原理 


冲击 法 测量 电量 的 主要 仪器 是 冲击 电流 计 . 冲击 电流 计 的 构造 和 磁 电 式 灵敏 电流 计 
的 构造 一 样 ,是 由 一 个 固定 的 永久 磁铁 和 一 个 可 以 转动 的 线圈 所 构成 . 它们 唯一 的 差别 是 
冲击 电流 计 的 线圈 扁 而 宽 或 带 一 圆 盘 形 重 物 , 如 图 3. 13. 1 所 示 , 从 而 使 线圈 的 转动 惯量 
1 较 大 ,自由 振荡 周期 Tu 较 长 (Ts 二 2x V1/D, 式 中 六 为 线圈 悬 丝 的 扭转 系数 ) ,普通 磁 
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电 式 检 流 计 的 T, 为 3 一 5s, 而 冲击 电流 计 的 T 约 为 
20s. 正 因为 冲击 电流 计 具 有 T。 大 这 一 特点 ,所 以 可 用 来 
测量 短 时 期 内 脉冲 电流 所 迁移 的 电量 ,以 及 与 此 有 关 的 
其 他 测量 ,如 磁感应 强度 ,高 阻 .电容 的 测量 等 . 

实验 和 理论 都 已 得 出 以 下 结论 :只 要 被 测 电量 9 瞬 
间 全 部 通过 冲击 电流 计 , 且 g 通过 电流 计 后 ,电流 计 做 的 
是 周期 性 的 弱 衰 减 运动 ,那么 ,gq 就 与 冲击 电流 计 线 圈 的 
第 一 次 偏转 幅度 值 p 成 正比 , 即 

q= kp (3.13. 1) 

式 中 ,& 为 比例 常数 , 常 称 为 冲击 电流 计 的 冲击 常数 ,在 数 
值 上 它 等 于 使 冲击 电流 计 偏转 1 个 单位 (lmm) 所 需要 的 
电量 值 , 其 单位 为 C。mm-:. 对 于 已 定 的 冲击 电流 计 和 图 3.13.1 
电路 ,其 & 值 是 固定 的 . 

(3. 13. 1) 式 便 是 冲击 法 测 电量 的 基本 公式 ， 

应 该 指出 ,实际 观测 到 的 N 值 (厘米 数 ) 就 是 p 所 对 应 的 标尺 上 的 读数 值 , 即 p 所 对 
应 的 弧 长 值 , 因 %ccN, 故 有 gccN. 


2. 铁 磁 物 质 的 磁化 曲线 

1) 互 . 了 3 的 测量 原理 

如 图 3. 13. 2 所 示 ,了 为 一 铁 环 , 环 的 横 截 面 的 半径 为 ~ 环 的 半径 为 RR, 且 有 2xR= 
Lr. 在 铁 环 上 均匀 、 紧 密 地 绕 满 MM 臣 线 圈 , 这 就 构成 一 个 为 铁心 所 充满 的 螺 绕 环 . 如 果 
线圈 通过 电流 万 则 铁心 中 的 磁场 强度 可 根据 安培 环 路 定律 得 出 


= 
H=3!1 


铁心 中 的 磁感应 强度 B 可 用 冲击 法 测量 . 为 获取 磁 通 量 的 变化 量 以 测量 B, 在 磁 环 
上 绕 了 NN; 臣 副 线圈 . 

2) 起 始 磁化 曲线 

铁 磁 质 从 没有 被 磁化 的 状态 ( 即 太 ==0 时 , 铁 磁 质 的 B 一 0) 开 始 ,从 零 单调 地 增 大 磁 
场 互 , 求 出 相对 应 的 B, 这 样 测绘 出 来 的 曲线 称 为 起 始 磁化 曲线 ,如 图 3. 13. 3 所 示 . 由 图 


(3. 13..2) 


图 3.13.3 
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可 见 , 铁 磁 质 的 如 与 互 之 间 存 在 着 非 线性 的 关系 . 

3)“ 磁 锻炼 "过程 获得 闭合 磁 滞 回 线 

如 图 3. 13. 4 所 示 . 铁 磁 材料 除了 具有 高 的 导 磁 率 外 ,还 有 一 个 重要 的 特点 就 是 磁 滞 . 
当 材料 磁化 时 ,磁感应 强度 不 仅 与 当时 的 磁场 强度 及 有 关 , 而 且 与 以 前 的 磁化 状态 有 关 . 
曲线 Oa 表示 铁 磁 材 料 从 没有 磁性 开始 磁化 ,磁感应 强度 B 随 瑟 增加 , 称 为 磁化 曲线 . 当 
玉 增 加 到 某 一 值 电 , 时 ,B 的 增加 将 极 缓慢 ,和 前 段 曲线 相 比 ,可 看 成 B 不 再 增加 , 即 达 
到 磁 饱 和 . 磁性 材料 磁化 后 ,如 使 五 减 小 ,B 将 不 沿 原 路 退回 ,而 是 沿 另 一 条 曲线 ab 下 
降 . 当 电 =0 时 ,B 二 B,( 表 现 出 滞后 现象 ), 这 时 的 B, 称 作 剩 余 磁 感应 强度 . 只 有 磁化 场 
反 向 加 到 一 定 值 互 . 时 ,磁感应 强度 B 才 为 零 , 是 . 称 为 矫 顽 力 . 按照 五 . 的 大 小 ,可 把 磁 
性 材料 分 为 两 类 , 互 . 较 高 的 称 为 硬 磁 材料 ,反之 称 为 软 磁 材 料 . 如 果 反 向 使 磁化 场 达到 
H, ,再 逐渐 减 小 到 零 ,然后 再 从 零 增 至 昌 ,,B 将 随 昌 而 变化 ,从 而 形成 一 条 磁 沾 回 线 . 要 
注意 的 是 ,反复 磁化 (日, 一 一 日 ,一 H) 的 开始 几 个 循环 内 ,每 个 循环 B 和 严 不 一 定 沿 相 
同 的 路 径 进 行 ,只 有 经 过 十 几 个 反复 磁化 ( 称 为 “ 磁 锻 炼 ”) 以 后 ,每 次 循环 的 回路 才 相 同 ， 
形成 一 个 稳定 的 磁 滞 回 线 . 只 有 经 “ 磁 锻 炼 ” 后 所 形成 的 磁 滞 回 线 ,才能 代表 该 材料 的 磁 沾 
性 质 ,这 时 的 B,、B。、H.、H, 才 称 为 定 值 . 

4) 基本 磁化 曲线 及 其 测量 

图 3. 13. 5 中 的 第 一 闭合 磁 滞 回 线 ( 围 最 小 面积 的 线圈 ) 的 顶点 wm 所 代表 的 磁 状 态 是 
由 TI 一 五 所 激励 的 . 当然 wi 是 磁 锻炼 后 的 磁 状 态 . 


i 


图 3. 13.4 图 3.13.5 


同 理 ,a; 为 1 三 1 所 激励 的 磁 锻炼 后 的 磁 状 态 ……ao 是 1 二 Ts 时 所 对 应 的 磁 锻 炼 后 
的 饱和 状态 . 

用 前 述 1 的 原理 分 别 测 出 a lH,B, ) ,az( 理 ; ,Bs),…,anm(H,, Bs) 各 点 ,然后 把 它 
们 连接 成 如 图 3. 13. 5 所 示 的 曲线 ,这 根 曲线 便 是 本 实验 要 测 的 基本 磁化 曲线 . 

应 该 指出 

(1) 由 于 所 要 测量 的 具体 磁 状 态 ( 例 如 a 点 ) 还 与 状态 变化 以 前 的 “历史 ”有 关 , 这 就 
要 求 在 测量 曲线 的 操作 过 程 中 ,磁化 电流 只 能 按照 相应 的 规律 变化 . 
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(2) 由 于 磁化 状态 与 温度 有 关 , 在 测量 系列 点 
ayaz，…an 的 过 程 中 , 螺 绕 环 的 温度 随 通电 时 间 的 
长 短 和 电流 大 小 而 变化 ,因而 其 磁 状 态 也 会 受 温 度 
变化 的 影响 . 为 减 小 这 种 影响 带 来 的 测量 误差 ,最 好 ”Mi! 
是 只 在 磁 锻炼 和 测量 B 时 才 给 螺 绕 环 通电 . 

要 做 到 以 上 两 点 ,操作 K,、K， 必须 得 法 (图 
3. 13. 6)., 

5) 去 磁 ( 退 磁 ) 

考虑 到 铁 磁 质 有 剩 磁 效 应 , 而 测 基 本 磁化 曲线 
时 要 求 测量 前 必须 使 铁 磁 质 处 在 万 一 0 了 一 0, 因 此 
测 基本 磁化 曲线 之 前 ,必须 设法 对 铁 磁 质 进行 “去 图 3. 13.6 
磁 ”, 以 使 它 处 在 无 磁 状 态 . 


(0.8~1.2)X 10'0 


去 磁 的 过 程 如 下 :将 铁 磁 质 放 在 方向 不 断交 蔡 变更 .数值 连续 减 小 直至 为 零 的 磁场 ” 


中 ,这 一 过 程 使 得 剩 磁 逐 渐 减 小 直至 完全 消失 ,对 应 的 磁 状 态 变 化 过 程 亦 随 之 完全 消失 . 
只 要 把 螺 绕 环 的 原 线圈 Ni 通 以 50Hz 交流 
电 , 并 使 其 电流 值 由 I,(3. 0A) 逐 渐 减 小 至 零 , 便 
可 实现 上 述 的 去 磁 . 
去 磁 电 路 如 图 3. 13. 7 所 示 . 去 磁 的 具体 操 
mA ” 作 方 法 如 下 :将 图 3.13.7 中 的 调 压 变压器 的 输 
闸 刀 开 关 | | 出 电压 由 零 逐渐 增 大 ,使 安培 计 的 电流 由 零 逐 渐 
增 至 3. 0A, 然后 使 输出 电压 逐渐 减 小 至 零 (电流 
随 之 减 小 至 零 值 ). 


【实验 内 容 】 


(1) 接 好 图 3. 13. 6 所 示 的 测量 电路 ,把 仪器 调整 到 待 测 安全 态 . 

(2) 初步 观测 G 的 偏转 情况 ,以 检验 仪器 和 电路 是 否 正 常 工作 . 为 此 : 

@ 把 KK, 接 至 B 侧 ,调节 EF 的 输出 值 ,使 流 过 M 的 原 线 圈 工 的 电流 强度 为 M 的 电流 
额定 值 0. 13A) ,然后 把 K; 反 向 ,观测 G 的 偏转 ,其 wu 应 在 10cm 范围 内 . 

@ 把 KK, 接 至 A 侧 , 调 节 E 的 输出 值 ,使 流 过 Ni 的 电流 为 小 1.5A, 然 后 把 K。 反 向 ， 
观测 G 的 偏转 ,其 ww 应 在 15 一 22cm 范围 内 . 

(3) 把 螺 绕 环 换 接 在 图 3. 13. 7 中 ,对 它 进行 退 磁 , 退 磁 的 最 大 电流 不 大 于 3. 0A. 

(4) 测量 I 及 其 相对 应 的 g, (Ki 接 至 B 侧 ). 所 取 五 略 小 于 或 等 于 M 的 额定 电流 
值 (0. 13A). 

(5) 依次 测量 a1 ,as,…,an 各 点 所 需要 选取 的 工 值 和 所 对 应 的 wp, 值 (Ki 接 至 A 
侧 ). 所 需 选 取 的 工 值 分 别 为 万 三 0. 1A ,五 =0.2A,，…… 五 三 1.5A. 为 了 防止 一 接 通电 源 电 
流 就 很 大 (远大 于 0. 1A) ,在 接 通 工 之 前 ,应 先 把 电源 下 的 输出 电压 调 至 最 小 . 

(6) 记录 M 值 和 螺 绕 环 的 有 关 参 数值 ,算出 Hi ,日 ;,…,H, 和 Bi,B,,…,B, 的 值 
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(B 的 计算 可 根据 且 一 入 吕 经 式 算出 ). 列 出 表格 ,用 坐标 纸 给 制 基本 磁化 曲线 . 


【预习 思考 】 


(1) 在 图 3. 13. 6 所 示 的 电路 中 ,采用 了 什么 器 件 和 方法 使 得 流 过 螺 绕 环 的 电流 方向 
可 以 改换 ,而 流 过 安培 计 的 电流 方向 保持 不 变 ? 

(2) 图 3. 13.6 中 ,Ks 有 哪 两 种 操作 功能 ? 这 两 种 功能 实际 上 是 通过 Ks 改变 什么 来 
实现 的 ? 

(3) 应 用 “冲击 电流 计 测 AB 来 测 B” 的 原理 ,把 图 3. 13. 6 电路 中 的 Ri 改换 成 三 个 不 
同 规格 (全 阻 值 不 同 , 额 定 电流 不 同 ) 的 滑 线 电阻 相 串 联 ,并 分 别 配 上 能 使 其 短路 的 开关 ， 
就 可 用 此 电路 测量 闭合 磁 滞 回 线 . 想 一 想 , 其 测量 方法 是 怎样 的 ? 


【习题 】 
测量 磁 灌 回 线 时 为 什么 要 进行 磁 锻 炼 ”如 果 测量 磁 灌 回 线 过 程 中 一 旦 操作 顺序 发 生 
错误 ,应 该 怎样 操作 才能 继续 测量 ? 
实验 3. 14 用 磁 聚 焦 法 测 电子 荷 质 比 


测量 某 些 基 本 物理 常量 是 物理 实验 的 重要 任务 之 一 ; 物理 学 的 一 些微 观 量 ( 例 如 电子 
的 质量 ) 非 常 小 ,很 难 用 直接 测量 的 方法 测 出 它 的 质量 ,但 我 们 已 有 了 一 些 方法 测量 电子 
的 电量 ,如 密 立 根 油 滴 实 验 所 采用 的 方法 (实验 5. 11). 如 果 能 测 出 电子 的 电量 与 电子 的 
质量 的 比值 e/m( 称 为 电子 的 荷 质 比 ) ,就 可 间接 测 出 电子 的 质量 . 我 们 常用 的 电子 的 “ 静 
止 质量 "就 是 这 样 测 出 来 的 . 测量 电子 荷 质 比 的 方法 很 多 . 如 汤姆 孙 法 、 滤 速 器 法 、 磁 控 管 
法 等 . 本 实验 介绍 的 是 用 纵向 磁 聚 焦 法 测定 电子 荷 质 比 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 电子 在 电场 和 磁场 中 的 运动 规律 . 
(2) 学 习 用 磁 聚 焦 法 测量 电子 的 荷 质 比 . 


【实验 器 材 】 


DHB-2 电子 荷 质 比 测定 仪 (主要 由 直流 稳 压 电源 ,一 台 荷 质 比 测定 仪 一 个 长 直 螺 线 
管 和 放置 在 螺 线 管内 的 一 个 示 波 管 组 成 )、 双 刀 开 关 . 


【实验 原理 】 


磁 聚 焦 法 测定 电子 荷 质 比 的 基本 实验 电路 图 如 图 3. 14. 1 所 示 . 当 螺 线 管 通 有 直流 电 . 
时 ,管内 磁感应 强度 B 的 方向 沿 螺 线 管 的 轴线 方向 ,电子 枪 发 射 的 电子 也 基本 上 沿 着 螺 
线 管 的 轴线 方向 飞行 . 
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电子 荷 质 比 测定 仪 直流 稳 压 电源 
图 3. 14. 1 


由 阴极 发 射 的 电子 ,在 阳极 的 作用 下 获得 了 动能 ,根据 动能 定理 ,有 


mv? = eU 


v=, /2 (3.14. 1) 
nm 


电子 离开 第 二 阳极 后 做 匀速 运动 ,一 直到 达 荧 光 屏 . 当 螺 线 管 通 有 直流 电 时 , 螺 线 管 

内 产生 磁场 ,其 磁感应 强度 B 的 方向 , 沿 着 螺 线 管 的 方向 . 电子 在 磁场 中 运动 ,其 运动 方 

向 如 果 同 磁场 方向 平行 , 则 电子 不 受 任何 影响 ;如 果 电 子 运动 力 向 与 磁场 方向 有 一 角度 
0, 则 电子 要 受到 洛 伦 兹 力 的 作用 ,所 受 洛 伦 效力 为 

F=—evXB (3. 14. 2) 


即 


其 大 小 为 
F =—ev.， Bsing (3. 14. 3) 
我 们 把 运动 速度 分 解 成 两 个 方向 的 速度 :与 磁感应 强度 平行 的 速度 wy 和 与 磁感应 强 
度 垂直 的 速度 v . 与 磁感应 强度 平行 的 速度 wx 不 受 洛 伦 效力 的 影响 ,继续 沿 轴线 做 匀速 
直线 运动 . 与 磁感应 强度 垂直 的 速度 w ,在 洛 伦 效力 的 作用 下 做 匀速 圆周 运动 ,其 方程 为 


2 
Pe ep (3. 14. 4) 
运动 半径 为 
R=—2 (3. 14. 5) 
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电子 做 匀速 圆周 运动 的 周期 T 为 
不 二 2rR 2x (3. 14. 6) 
也 < 了 
上 式 表明 ,电子 在 磁场 中 做 匀速 圆周 运动 的 周期 了 与 电子 的 速度 无 关 , 仅 与 磁感应 强度 
B 有 关 . 电子 一 方面 在 垂直 于 ”和 了 组 成 的 平面 内 做 匀速 圆周 运动 , 另 一 方面 又 沿 螺 线 
管 的 轴线 做 匀速 直线 运动 ,其 运动 轨迹 为 螺旋 线 . 螺旋 线 的 螺 距 hh 为 


2ruy 


k= vw T= (3.14.7) 


e 


m 
这 表明 ,对 于 同一 时 刻 , 从 同一 位 置 发 射 的 电子 ,尽管 v 各 不 相同 ,轨迹 不 同 ,但 只 要 B 一 
定 , 它 们 的 周期 工 都 是 相同 的 如 果 wy 也 相同 ,那么 螺 距 h 也 相同 . 这 就 是 说 ,从 同一 点 
发 射 的 电子 ,在 上 述 条 件 下 ,经 过 相同 的 周期 ,2T,… 后 ,都 将 重新 会 聚 于 距 出 发 点 为 h， 
2j,… 的 位 置 ,这 就 是 磁 聚 焦 的 基本 原理 . 
我 们 将 (3. 14. 1) 式 用 水 平 速度 风 表 示 代 入 (3. 14. 7) 式 ,有 


ee _ 8xU 
= 光 (3. 14. 8) 
N ,NI a 
螺 线 管 中 磁 感应 强度 的 计算 公式 用 B 一 -让 下 表示 , 代 人 (3， 14. 8) 式 ,得 
8 人 二 六 ) ,UP 二 六) U yn 
m (oNh)’ "I 3X10O™Ni "7 wi 


式 中 ,po 二 4xX10“H。m  ,N 为 螺 线 管 的 总 臣 数 ,上 、D 分 别 为 螺 线 管 的 长 度 和 直径 , 
为 示 波 管 Y 偏转 板 靠近 电子 枪 一 端 与 荧光 屏 的 距离 ( 即 一 次 聚焦 的 距离 ). 测 出 与 U 相应 
的 聚焦 电流 二 , 即 可 求 得 电子 的 车 质 比 . 


【实验 内 容 】 


(1) 按 图 3. 14. 1 接 好 线路 . 

(2) 接 通 电子 荷 质 比 测定 仪 电源 , 预 热 3min, 粗 调 阳极 电压 至 700V. 

(3) 将 偏转 信号 双 刀 开关 倒 向 接地 端 ( 即 X 端 ) ,使 X、Y 两 对 偏转 板 及 A, 都 接地 . 使 
电子 只 获得 加 速 电 压 U 而 无 偏转 板 上 的 交流 电压 ,此 时 荧光 屏 上 出 现 一 个 亮 斑 . 

(4) 调节 聚焦 和 亮度 ,使 光斑 聚焦 到 一 点 ,亮度 要 适当 . 

(5) 调节 阳极 电源 细 调 旋钮 ,使 阳极 电压 准确 指示 为 700V. 

(6) 将 偏转 信号 双 刀 开关 倒 向 另 一 端 ,交流 信号 AC 48V 端 接 人 ,使 交流 信号 加 到 
偏转 板 上 ,荧光 屏 上 出 现 一 条 直线 . 

(7) 将 直流 稳 压 电源 接 通 , 电 压 先 调 到 最 小 . 

(8) 将 螺 线 管 直流 换 向 双 刀 开关 倒 向 一 边 , 调 节 磁 化 电流 至 1. 5A, 预 热 3min, 然后 
正式 测试 . 

(9) 先 将 磁化 电流 调 回 到 零 ,然后 由 小 到 大 调节 磁化 电流 ,荧光 屏 上 的 直线 随 着 电流 
的 增 大 一 面 旋转 ,一 面 缩短 ,直至 会 聚 成 一 个 光 点 . 稳定 半分 钟 后 , 读 取 数据 , 记 人 表 中 . 
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(10) 将 螺 线 管 的 磁化 电流 调 回 到 零 ,将 换 向 开关 倒 向 男 一 边 ,由 小 到 大 调节 磁化 电 
流 . 屏 上 直线 反 向 旋转 ,再 次 会 聚 成 一 点 , 读 取 伏 特 计 、 安 培 计 读 数 , 记 入 表 中 . 

(11) 依次 测 出 700V、750V、800V、850V、900V、950V 时 对 应 的 磁化 电流 , 记 人 表 
3.14.1 中 ,由 (3. 14.9) 式 计算 出 e/m 的 值 . 


表 3.14.1 


【注意 事项 】 


(1) 示 波 管 电源 高 压 达 1000V, 实 验 者 应 特别 注意 安全 . 

(2) 调节 亮度 之 后 ,高 压 会 有 变化 ,需要 再 次 调节 高 压 细 调 , 才 能 达到 所 需 值 . 

(3) 实验 完毕 , 关 掉 电源 ,不 要 立即 拆除 线路 ,要 等 电容 器 放电 完毕 ( 约 5min) 后 ,再 
拆除 线路 . 


【预习 思考 】 


(1) 查阅 资料 ,了 解 测量 e/m 有 多 少 种 方法 . 不 同方 法 测 得 的 e/m 值 可 分 别 达到 几 
位 有 效 数字 ? 
(2) 本 实验 用 什么 方法 能 使 得 电子 束 偏转 和 电子 束 聚 焦 ? 


【习题 】 


(1) 当 偏 转 板 上 加 交流 信号 时 . 荧光 屏 上 出 现 一 条 直线 ,这 表明 什么 ? 
(2) 能 否 就 用 这 套 仪器 ,采用 另 一 种 方法 测 出 电子 的 荷 质 比 ? 试 简 述 其 方法 . 


实验 3.15 霍 尔 效应 


1879 年 德国 物理 学 家 霍 尔 (E. H. Hall) 在 读 研 究 生 期 间 发 现 ,通电 的 板 状 金属 导体 
如 果 在 其 电流 垂直 方向 上 加 一 水 平方 向 的 匀 强 磁场 ,因为 定向 移动 的 自由 电子 受到 洛 伦 
效力 发 生 偏转 ,会 在 导体 上 下 表面 间 产 生 一 个 电势 差 , 这 种 现象 称 为 霍 尔 效应 ,此 电势 差 
称 为 霍 尔 电势 差 (Hall voltage). 当时 人 们 还 不 知道 金属 的 导电 机 制 , 甚 至 还 未 发 现 电子 ， 
因此 根据 霍 尔 电势 差 的 方向 ,可 以 判断 出 导体 载 流 子 的 正 负 (这 也 正 是 霍 尔 当时 设计 实验 
的 目的 ). 这 在 物理 学 的 发 展 史上 有 着 重要 的 作用 . 后 来 发 现 ,半导体 材料 的 霍 尔 效应 更 为 
显著 . 现在 霍 尔 效应 已 是 研究 半导体 材料 物理 和 电学 性 能 的 最 基本 、 最 重要 的 实验 手段 
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省 
霍 尔 效 应 的 应 用 非常 广泛 ,不 仅 可 以 测量 各 种 磁场 ,还 可 用 于 测量 电流 强度 和 功率 、 
交 直 流 信号 转换 ,对 各 种 物理 量 进行 四 则 或 乘 方 开 方 运算 等 . 本 实验 主要 介绍 利用 霍 尔 效 
应 测量 磁感应 强度 (或 堆 尔 系数 ). 具有 霍 尔 效应 功能 的 元 件 称 为 霍 尔 元 件 , 它 在 测量 中 具 
有 频率 响应 宽 ( 从 直流 到 微波 ) .可靠 ,小 型 测量 时 无 接触 .使 用 寿命 长 和 成 本 低 等 优点 ， 
目前 在 测量 技术 自动 控制 .计算 机 和 信息 技术 等 方面 仍 被 广泛 应 用 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 霍 尔 效 应 的 原理 以 及 霍 尔 元 件 有 关 参 数 的 含义 和 作用 . 

(2) 测绘 霍 尔 元 件 的 Un-Is、Ua-Iw 曲线 ,了 解 霍 尔 电压 Ua 与 霍 尔 元 件 工作 电流 
Is\ 励 磁 电 流 Tu 之 间 的 关系 . 

(3) 学 习 利用 霍 尔 效应 测量 电磁 铁 气 际 中 的 磁感应 强度 B 及 磁场 分 布 . 

(4) 学 习 用 “对 称 交换 测量 法 ”消除 副 效 应 产生 的 系统 误差 . 


【仪器 介绍 】 
实验 系统 由 霍 尔 效应 实验 仪 、 霍 尔 效 应 测试 仪 两 大 部 分 组 成 . 
1. 霍 尔 效应 实验 仪 


包括 电磁 铁 、 霍 尔 样品 .样品 架 、 换 向 开关 等 . 

(1) 电磁 铁 : 规 格 N 二 2500Gs/A(1Gs 二 10™，T) ,根据 励磁 电流 Ju 的 大 小 和 方向 可 
确定 磁场 强度 的 数值 和 方向 . 

(2) 样品 和 样品 架 : 样 品 材料 为 半导体 硅 , 厚 度 4 二 0. 20mm, 宽度 6 一 4. 00mm,A、C 
电极 间 的 间距 工 王 5. 00mm. 如 图 3. 15. 1 所 示 . 


之 


图 3. 15. 1 
(3) Is 和 Iw 换 向 开关 以 及 Un 和 U,( 即 Uw) 测量 选择 开关 . 
2. 测试 仪 


(1) 0 一 1A 的 励磁 电源 Tu 和 0 一 10mA 的 样品 工作 电源 琢 , 两 组 电源 均 连 续 可 调 , 丰 
和 Iw 用 同一 只 数字 表 测 量 . 
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(2) 0 一 20mV 数字 电压 表 , 用 来 测量 Un 和 U,. 
3. 使 用 说 明 


(1) 测试 仪 面板 上 的 “Is 输出 ”“Iw 输出 ”和 “Un 输入 ”三 对 接线 柱 分 别 与 实验 仪 上 
的 三 对 相应 的 接线 柱 相连 接 : 

za 测试 仪 面板 右 下 方 供给 励磁 电流 Ju(0 一 1000mA) 的 直流 恒 流 源 输出 端 (Tu 输出 ) 
接 实验 仪 上 电磁 铁 线圈 电流 的 输入 端 ; 

加 测试 仪 面板 左下 方 供给 霍 尔 元 件 控制 (工作 ) 电 流 Is 的 直流 恒 流 源 (0 一 10mA) 输 
出 端 (Is 输出 ) 接 实验 仪 上 堆 尔 元 件 工作 电流 输入 端 ; 

@ 实验 仪 上 和 堆 尔 电压 Un 输出 端 接 测 试 仪 中 部 下 方 的 霍 尔 电 压 输 入 端 (Un 输入 ). 

(2) 开机 前 将 Is、Iw 调节 旋钮 逆 时 针 方向 旋 到 底 , 使 Is、Iw 输出 均 为 000. 

(3)“1s 调节 ”和 “Iw 调节 ”两 旋钮 分 别 控制 样品 工作 电流 和 励磁 电流 大 小 ,其 电流 值 
随 旋钮 顺 时 针 方向 旋转 而 增加 ,调节 精度 分 别 为 10pA 和 lmA, Is 和 Tuw 的 读数 可 通过 
“测量 选择 ”按键 开关 来 实现 . 

(4) 关机 前 ,将 Is、Iw 调节 旋钮 逆 时 针 方 向 旋 到 底 , 此 时 , 数 显 窗 读数 为 “000”, 然 后 
切断 电源 . 


【实验 原理 】 
1. 堆 汞 效应 及 相关 参数 的 测量 原理 


霍 尔 效应 从 本 质 上 讲 是 运动 的 带电 粒子 在 磁场 中 受 洛 伦 兹 力作 用 而 引起 的 偏转 . 当 
带电 粒子 (电子 或 空 穴 ) 被 约束 在 固体 材料 中 ,这 种 偏转 就 导致 在 垂直 电流 和 磁场 的 方向 
上 产生 正 负电 荷 的 积累 ,从 而 形成 附加 的 横向 电场 . 

如 图 3. 15. 2 所 示 , 把 一 载 流 导 体 板 垂直 于 磁场 B 放置 ,如 果 磁 场 B 垂直 于 导体 板 中 
电流 Is, 那 么 在 导体 中 垂直 于 B 和 Ts 的 方向 就 会 出 现 一 定 的 电势 差 Un ,这 一 现象 叫做 
皮尔 效应 ,Us 叫做 霍 尔 电势 差 (或 堆 尔 电压 ). 


2 B 
a : 
2 


本 
2 
本 


3.15.2 和 霍 尔 效应 原理 图 


本 实验 用 N 型 半导体 (其 载 流 子 为 电子 ), 设 它 的 长 为 1, 宽 为 5, 厚 为 d. 沿 z 轴 正 向 

加 一 磁场 了 3, 沿 > 轴 正 向 通 一 工作 电流 Ts ,半导体 中 的 载 流 子 将 在 工 方向 受到 洛 伦 效力 的 
作用 (图 3. 15. 2) 

Fs=evs XB C3,158 BD 
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式 中 ,e\w 分 别 为 载 流 子 的 电量 和 平均 漂移 速度 . 载 流 子 受 力 偏转 的 结果 是 在 工 方向 形 
成 霍 尔 电势 差 Un (此 过 程 大 约 在 10 一 10"s 内 就 完成 ), 从 而 形成 一 个 霍 尔 电场 En. 
由 于 霍 尔 电场 对 载 流 子 的 作用 力 Fe 总 是 与 Fs 的 方向 相反 ,所 以 , 当 Fe 二 一 Fs 时, 载 流 
子 的 聚集 就 达到 动态 平衡 . 电场 力 的 大 小 为 


Fe = eEn = (3. 15. 2) 


设 堆 尔 元 件 中 载 流 子 的 浓度 为 n, 则 电流 强度 为 1 二 envabd ,因此 有 
(3.45; 3) 


于 是 洛 伦 效 力 的 大 小 可 表示 为 
Fa SeuB 一 二 了 (3. 15. 4) 
由 Fs 二 Fs 可 得 | 
Us 一 二 一 (3. 15.5) 
令 
Ra 一 二 (3. 15. 6) 


ne 


Ra 称 为 霍 尔 系数 , 它 是 反映 半导体 材料 霍 尔 效应 强 弱 的 重要 参数 . 于 是 有 


Un = 外 (3. 15.7) 
若 令 
Ra _ 1 
Kati 7 (3. 15. 8) 
则 有 
Un 二 KulsB (3. 15. 9) 


Ku 称 为 霍 尔 灵敏 度 , 对 一 定 的 霍 尔 元 件 是 一 个 常数 . 它 的 大 小 与 材料 的 性 质 和 元 件 的 义 
寸 有 关 , 它 表示 霍 尔 元 件 在 单位 磁感应 强度 和 单位 控制 电流 强度 下 的 霍 尔 电压 的 大 小 . 

利用 (3. 15. 9) 式 ,如 果 磁 场 的 磁感应 强度 B 为 已 知 量 , 测 出 通过 霍 尔 元 件 的 工作 电 
流 Is 和 相应 的 Un ,就 可 以 测定 该 元 件 的 灵敏 度 Kn 


ec 
Res 


反之 ,如 果 霍 尔 元 件 的 灵敏 度 Kn 已 知 ,只 要 测 得 了 Ts 和 Un ,就 可 测定 霍 尔 元 件 所 在 处 
的 磁场 B. 本 实验 中 由 于 给 定 了 励磁 电流 和 电磁 铁 规格 N, 磁 感应 强度 可 看 成 已 知 量 
(8 二 Iw XN) ,因此 本 实验 需要 测量 该 元 件 的 霍 尔 系数 Ra 
R = Und 
1sB 
注意 ;上 述 要 求 各 参数 的 单位 为 Ra(em? * C71) .d(Cem) ,BCT)、I(A) Un(V). 
由 (3. 15. 6) 式 可 知 , 霍 尔 系数 Rr 与 载 流 子 的 浓度 ”成 反比 ,由 于 半导体 中 载 流 子 的 
浓度 小 于 金属 ,所 以 半导体 的 霍 尔 效应 比 金属 显著 : 又 由 (3. 15. 6) 式 和 (3. 15. 7) 式 有 


又 10 (3. 15. 10) 
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IsB 
"TT edUn 
因此 知道 了 Un、Is、B、d 就 可 以 计算 出 该 材料 的 载 流 子 浓度 . 
如 果 半 导体 为 N 型 ( 载 流 子 为 电子 ), 则 Ka 为 负 ,Un 也 为 负 ; 若 半导体 为 P 型 半 导 
体 ( 载 流 子 为 空 穴 ) ,Kn 为 正 ,Un 也 为 正 , 因此 ,利用 和 霍 尔 系数 的 正 、 负 可 以 判断 半导体 的 
导电 类 型 . 如 果 知 道 了 载 流 子 的 类 型 ,就 可 以 由 Uns 的 正 、 负 确定 磁场 的 方向 . 


2. 霍 尔 元 件 中 的 副 效 应 及 其 消除 方法 


实际 测量 过 程 中 ,在 产生 霍 尔 效应 的 同时 ,还 会 伴随 着 一 些 副 效应 , 它 使 所 测 得 的 电 
压 不 只 是 Un ,还 会 附加 另外 一 些 电压 ,给 测量 带 来 误差 . 下 面 首先 分 析 这 些 电 压 产生 的 
原因 及 特点 ,然后 探讨 其 消除 方法 . 

1) 不 等 位 电势 差 Un 

由 于 制作 时 ,两 个 霍 尔 电极 不 可 能 绝对 对 称 地 焊 在 霍 尔 片 的 两 侧 、 霍 尔 片 电 阻 率 不 均 
匀 、 工 作 电 流 极 的 端面 接触 不 良 都 可 能 造成 两 极 焊接 点 不 在 同一 等 位 面 上 ,此 时 虽 未 加 磁 
场 , 但 两 接点 间 存 在 电势 差 U。,Uo 二 1sR ,R 是 两 等 位 面 间 的 电阻 ,由 此 可 见 , 在 R 确 定 的 
情况 下 ,Us 与 Is 的 大 小 成 正比 , 且 其 正 负 随 I 的 方向 面 改 变 . 

2) 埃 延 斯 豪 森 (Ettingshausen) 效 应 

从 微观 来 看 , 当 堆 尔 电压 达到 一 个 稳定 值 Un 时 ,速度 为 ”的 载 流 子 的 运动 达到 动态 
平衡 . 但 从 统计 的 观点 看 ,元 件 中 速度 大 于 wm 和 小 于 的 载 流 子 也 有 . 因 速 度 大 的 载 流 子 
所 受 的 洛 伦 效 力 大 于 电场 力 ,而 速度 小 的 载 流 子 所 受 的 洛 伦 效力 小 于 电场 力 , 因 而 速度 大 
的 载 流 子 会 聚集 在 元 件 的 一 侧 ,而 速度 小 的 载 流 子 聚 集 在 另 一 侧 ,又 因 速度 大 的 载 流 子 的 
能 量 大 ,所 以 有 快速 粒子 聚集 的 一 侧 温 度 高 于 男 一 侧 . 由 于 霍 尔 电极 和 霍 尔 元 件 两 者 材料 
不 同 ,电极 和 元 件 之 间 形 成 温差 电 偶 , 这 一 温差 产生 温差 电动 势 Us ,这 种 由 于 温差 而 产生 
电势 差 的 现象 称 为 埃 廷 斯 豪 森 效应 . Us 的 大 小 和 正 负 号 与 1s、B 的 大 小 和 方向 有 关 , 跟 
Un 与 Is、B 的 关系 相同 ,所 以 不 能 在 测量 中 消除 . 

3) 能 斯 特 (Nernst) 效 应 

在 元 件 上 接 出 引线 时 ,不 可 能 做 到 接触 电阻 完全 相同 . 当 工作 电流 Is 通过 不 同 接触 
电阻 时 会 产生 不 同 的 焦耳 热 , 并 因 温 差 产 生 一 个 温差 电动 势 , 此 电动 势 又 产生 温差 电流 Q 
( 称 为 热电 流 ), 热 电流 在 磁场 的 作用 下 将 发 生 偏转 ,结果 产生 附加 电势 差 Us ,这 就 是 能 
斯 特效 应 . 它 与 电流 Is 无 关 , 只 与 磁场 B 有 关 . 

4) 里 吉 - 勒 迪克 (Righi-Leduc) 效 应 

由 能 斯 特效 应 产生 的 热电 流 也 有 埃 廷 豪 斯 森 效 应 ,由 此 而 产生 附加 电势 差 Uk , 称 为 
里 吉 - 勒 迪克 效应 . Ur 与 Ts 无关, 只 与 磁场 B 有 关 . 

因此 ,在 确定 磁场 B 和 工作 电流 Ts 的 条 件 下 ,实际 测量 的 电压 包括 Un 、Uso、UE、UN、 
Ur 五 个 电压 的 代数 和 .为 了 减少 和 消除 以 上 效应 引起 的 附加 电势 差 , 利 用 这 些 附 加 电势 
差 与 霍 尔 元 件 工作 Is、 励 磁 电 流 Iw 的 关系 ,采用 对 称 ( 交 换 ) 测 量 法 进行 测量 . 测量 时 可 
用 改变 Is 和 中 (励磁 电流 Tv) 的 方向 的 方法 ,抵消 副 效应 的 影响 . 例如 ,测量 时 首先 任 取 某 


(3. 15. 11) 
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一 方向 的 Is 和 Iw 为 正 ,用 十 Iw、 十 Is 表示 , 当 改 变 它们 的 方向 时 为 负 , 用 一 Iu, 一 Is 表 
示 , 保 持 Is 、B 的 数值 不 变 , 在 (十 Iw ,十 Is)、( 一 Im; 十 Is)、( 一 Im, 一 1s)、( 十 Iw ,一 1s) 四 种 
条 件 进行 测量 ,测量 结果 分 别 为 

当 十 Iw、 十 Is 时， 二 Un 十 Uo 十 Ug 十 Un 十 UR 

当 一 Ix、 十 Ts 时， U;, = 一 Un 十 U5 一 UE 一 UN 一 Un 

当 一 Iu、 一 Is 时， Us = Un—Uo+UE—UN— UR 

当 十 Im, 一 Is 时， Un 一 一 Un 一 Un 一 Uz 十 UN 十 UR 
从 上 述 结果 中 消去 Us .UN 和 CR ,得 到 


Un = UtU Ud -Us UtU, —U) 
一 般 地 UE 比 Un 小 得 多 ,在 误差 范围 内 可 以 忽略 不 计 . 
【实验 内 容 】 

1. 测绘 Un-TIs 曲线 


将 霍 尔 元 件 调 至 电磁 铁 气 际 内 的 中 心 位 置 ( 图 
3.15. 3) ,将 Ki .K;、K; 电 键 均 倒 向 下 方 接 通电 路 (此 时 为 
“十 ”), 保持 励磁 电流 Ju 一 450mA 不 变 , 改 变 工作 电流 , 调 
节 Ts = 二 1.00mA、 1.50mA、 2,00mA. 2.50mA.、 3.00mA.、 
3. 50mA 、4. 00mA 、4. 50mA, 并 分 别 改 变 B、Is 的 方向 , 测 
出 相应 的 霍 尔 电势 差 Un , 填 人 表 3. 15. 1 中 . 根据 测量 数据 绘 出 Un -Ts 曲线 ,验证 线性 
关系 . 


图 3. 15. 3 


表 3. 15.1 (Js 一 450mA) 


2. 测绘 Ur-Tu 曲线 


霍 尔 元 件 仍 位 于 气 隙 的 中 心 ,保持 工 作 电 流 天 三 6.00mA 不 变 ,调节 Ju 一 100mA、 
150mA.200mA、250mA、.300mA、350mA、400mA .450mA, 分 别 测量 霍 尔 电压 Un , 填 人 表 
3.15. 2 中 ,并 绘 出 Un-Iw 曲线 ,验证 线性 关系 范围 ,分 析 当 Fw 达到 一 定 值 以 后 ,Ua-Tw 
直线 斜率 变化 的 原因 . 
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表 3. 15.2 (1s=6.00mA) 


100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 


3. 测量 电磁 铁 气 了 的 磁场 分 布 


将 霍 尔 元 件 置 于 电磁 铁 气 隙 的 中 心 , 调 节 Iu 二 600mA、1s 二 10. 00mA. 使 秆 尔 元 件 从 
中 心 向 边缘 移动 ,每 隔 5mm 选 一 个 点 测 出 相应 的 霍 尔 电压 Un , 填 人 表 3. 15. 3 ,描绘 出 
了 B-z 曲 线 . 


表 3.15.3 (Iu=450mA ,1s=6.00mA) 


Zz/mm 一 二 [mV 


je 
en 


4. 判断 样品 的 导电 类 型 ,并 计算 Ra no, 填 入 表 3.15. 4 中 


表 3.15.4 
一 ~” 4 
【注意 事项 】 
(1) 霍 尔 元 件 及 二 级 移动 易 折断 .变形 ,要 注意 保护 ,应 避免 挤 压 、 碰 撞 等 ,不 要 用 手 
触摸 霍 尔 元 件 . 


(2) 实验 中 应 使 霍 尔 元 件 平面 与 磁感应 强度 下 垂直 ,此 时 Un= TBcosb 一 TsB , 即 Un 
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取 最 大 值 . 

(3) 实验 前 应 将 霍 尔 元 件 移 至 电磁 铁 气 隙 的 中 心 , 调 整 霍 尔 元 件 方位 ,使 其 在 Tu、Ts 
相同 时 ,达到 Un 输出 最 大 . 

(4) 霍 尔 元 件 的 工作 电流 引线 与 霍 尔 电压 引线 不 能 接 错 ; 霍 尔 元 件 的 工作 电流 和 螺 
线 管 的 励磁 电流 要 分 清 , 否 则 会 烧 坏 霍 尔 元 件 . 

(5) 为 了 不 使 电磁 铁 过 热 而 受到 损害 ,影响 测量 的 精度 , 除 读 取 有 关 数 据 的 短 时 间 内 
通 以 励磁 电流 Tw 外 ,其 余 时 间 要 断 开 励磁 电流 开关 . 


【预习 思考 】 


(1) 若 磁 场 与 霍 尔 元 件 不 垂直 ,能 和 否 准确 测 出 磁场 ? 
(2) 怎样 减 小 或 消除 实验 中 附加 电压 所 产生 的 影响 ? 

(3) 温度 和 磁场 大 小 对 Una-Ts 和 Un-Ix 之 间 的 关系 有 影响 吗 ? 
本 实验 对 温度 和 磁场 有 要 求 吗 ? 

(4) 能 否 用 交流 电 供电 ,为 什么 ? 


【习题 】 

(1) 车 磁场 B 的 方向 不 与 霍 尔 片 的 法 线 一 致 ,对 测量 结果 Ra 、n、 
ko 会 有 何 影响 ? 

(2) 设 填 尔 片 上 的 Is,B 的 方向 及 Uw 的 极 性 如 图 3. 15. 4 所 示 ， 
图 3.15.4 试问 该 霍 尔 片 是 N 型 还 是 P 型 半导体 材料 ? 
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4.0 光学 实验 基本 知识 


光学 是 物理 学 中 一 门 重要 的 分 支 学 科 , 光 学 实验 方法 和 光学 仪器 在 科研 ,生产 、 国 防 
等 部 门 应 用 十 分 广泛 . 例如 , 它 可 将 像 放 大 、 缩 小 或 记录 存储 ,可 实现 非 接触 的 高 精度 测 
量 ,利用 光谱 仪 可 研究 原子 分子、 原子 核 的 结构 ,测量 各 种 物质 的 成 分 和 合 量 等 . 特别 是 
20 世纪 60 年 代 激 光 问 世 以 来 , 随 着 激光 科学 技术 的 发 展 ,现代 光学 与 电子 技术 密切 配 
合 ,科学 研究 和 精密 测量 中 越 来 越 多 地 应 用 光学 方法 和 仪器 . 激光 已 广泛 应 用 于 材料 加 
工 、 精 密 测 量 \ 远 距离 测 距 ,全息 检测 ,通信 、 医 疗 及 农作物 育种 等 方面 . 光学 纤维 已 经 发 展 
成 为 一 种 新 型 的 光学 元 件 ,为 光学 窥视 和 光 通 信 的 实现 创造 了 条 件 . 许多 现代 化 的 精密 光 
学 仪器 的 出 现 ,不 但 促进 了 光学 学 科 自 身 的 进展 ,而 且 也 为 其 他 学 科 的 发 展 ,如 天 文学 .化 
学 ,生物 和 医学 提供 了 重要 的 实验 手段 . 应 该 看 到 ,光学 技术 正 发 挥 着 日 益 巨 大 的 作用 . 

为 了 使 同学 们 更 有 效 地 进行 光学 实验 ,提高 学 习 效果 , 特 将 一 些 光 学 的 基本 知识 和 实 
验 的 基本 要 求 写 在 前 面 , 供 同学 们 阅读 ,以 期 达到 指导 光学 实验 的 目的 . 


4.0.1 实验 室 常 用 光源 


光源 的 种 类 极其 繁多 ,目前 实验 室 中 常用 的 光源 多 属于 电光 源 , 它 是 利用 电能 转换 为 
光 能 的 光源 . 电光 源 按 其 从 电能 到 光 能 的 转化 形式 来 区 分 ,大 致 可 分 为 两 类 :第 一 类 是 热 
辐射 光源 , 即 依靠 电流 通过 物体 ,使 物体 温度 升 高 而 发 光 的 光源 ,如 白炽 灯 ; 第 二 类 是 气体 
放电 光源 , 即 依靠 电流 通过 气体 (包括 某 些 金属 蒸气 ) ,使 气体 放电 而 发 光 的 光源 ,如 东 灯 、 
钠 光 灯 、 氨 灯 等 . 

除 电光 源 外 ,激光 光源 (如 He-Ne 激光 器 ) 和 固体 发 光 光 源 (如 发 光 二 极 管 ) 也 是 实验 
室 常 用 的 . 


1. 和 白炽 灯 


白炽 灯 是 根据 热 辐射 原理 制 成 的 . 灯泡 内 充 以 惰性 气体 . 当 灯 泡 的 忽 丝 两 端 加 上 适当 
的 电压 后 ,由 于 电流 的 热效应 , 钨 丝 受 热 至 白炽 而 发 光 . 白炽 灯 发 出 的 光 ,其 光谱 为 连续 
谱 , 光 谱 成 分 和 光 强 与 忽 丝 加 热 的 温度 有 关 . 

在 钨 丝 灯泡 内 加 入 微量 的 碘 或 省 制 成 的 碘 钨 灯 和 省 钨 灯 , 利 用 卤 钨 循环 原理 能 更 有 
效 地 抑制 钨 的 蒸发 ,提高 发 光 效 率 . 从 灯丝 蒸发 出 来 的 钨 与 协 族 元 素 反应 形成 击 忽 化 合 
物 , 当 卤 钨 化 合 物 扩散 到 炽热 的 灯丝 周围 时 ,又 分 解 成 贞 族 元 素 和 钨 , 钨 又 重新 沉积 到 灯 
丝 上 去 ,这 样 就 控制 了 钨 丝 的 燕 发 ,大 大 提高 了 发 光 效率 ,也 延长 了 使 用 寿命 . 

根据 不 同 的 用 途 , 白 炽 灯 在 制造 上 有 不 同 的 要 求 . 例如 ,仪器 灯泡 对 灯丝 的 形状 及 
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分 布 位 置 有 较 高 的 要 求 , 对 透明 外 过 也 有 一 定 的 要 求 ;而 普通 灯泡 要 求 较 低 . 实验 室 常用 
的 白炽 灯 除 照明 灯泡 和 暗室 用 的 有 色 灯 泡 外 ,还 有 以 下 几 种 : 

(1) 小 电 珠 . 规格 有 6. 3V.6 一 8V、 几 瓦 等 , 作 白光 光源 或 读数 照明 用 . 它 通过 灯丝 变 
压 器 点 燃 . 这 种 灯泡 寿命 短 ,不 用 时 应 立即 切断 电源 . 

(2) 金属 而 素 灯 (如 溴 忽 灯 ). 它 是 一 种 高 亮度 的 白光 点 光源 ,也 作 强 光源 使 用 . 常用 
的 规格 有 12V/100W、24V/300W 等 . 它 通过 控制 变压器 或 行 灯 变压器 点 燃 . 

(3) 各 种 仪器 灯泡 . 一 般 为 8V、 几 十 瓦 , 作 白 光 光 源 用 . 它 通过 电源 变压器 点 燃 . 不 同 
类 型 的 仪器 上 使 用 的 灯泡 通常 不 一 样 ,更 换 时 应 注意 灯泡 型 号 . 

(4) 钨 带 灯 、 钨 丝 灯 . 由 于 其 工作 状态 较为 稳定 ,寿命 较 长 ,用 黑体 辐射 源 校准 后 ,在 
光度 学 测量 中 , 常 作为 光 强 标准 灯 和 光 通 量 标 准 灯 . 此 时 ,对 电源 要 求 较 高 ,必须 使 用 稳 压 
或 稳 流 电源 供电 . 


2, 气体 放电 灯 


气体 放电 灯 中 用 得 较 多 的 是 辉 光 放 电灯 和 弧 光 放电 灯 两 类 . 它们 的 结构 原理 基本 相 
同 ,一 般 由 泡 和 电极 组 成 , 泡 壳 内 充 以 某 种 气体 . 泡 壳 由 透明 的 玻璃 或 石英 按照 所 需 形状 经 
吹 制 加 工 而 成 . 由 直流 电 供电 的 电极 分 阳极 和 阴极 (交流 工作 时 ,两 极 交 替 作 阳 、 阴 极 使 用 ). 

发 光 的 基本 过 程 是 :由 热 阴 极 或 冷 阴 极 发 射电 子 并 被 外 电场 加 速 ;高 速 运动 的 电子 与 
气体 原子 碰撞 时 ,电子 的 动能 就 转移 给 气体 原子 使 其 激发 ; 当 受 激 原 子 返 回 基态 时 ,所 吸 
收 的 能 量 又 以 辐射 (发 光 ) 形 式 释放 出 来 . 电子 的 不 断 产 生 和 被 电场 加 速 ,就 使 发 光 过 程 不 
断 地 进行 下 去 ,根据 所 充气 体 的 类 别 而 发 射 其 特有 的 原子 光谱 或 分 子 光谱 . 下 面 介绍 几 种 
常用 的 气体 放电 灯 . 


1) 汞 灯 

来 灯 又 称 水 银 灯 , 其 发 光 物质 是 汞 蒸气 . 它 的 放电 状态 是 弧 光 放电 . 按照 光源 稳定 工 
作 时 灯泡 内 所 含 科 蒸气 气压 的 高 低 ,可 分 为 低压 汞 灯 、 高 压 汞 灯 和 超 高 压 尔 灯 三 种 . 

(1) 低压 冬 灯 . 低压 冬 灯 的 汞 蒸气 通常 在 一 个 大 气压 以 下 ,在 管 两 端 装 有 电极 ,其 结 


构 如 图 4. 0. 1(a) 所 示 . 在 汞 蒸气 压 比较 低 时 , 冬 原子 被 激发 到 6;P, 能 级 的 机 会 最 多 , 当 返 
室 心 电极 
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回 基态 6 S 时 , 汞 原子 发 射出 波长 为 253. 7nm 的 光 . 当 东 燕 气 压 为 6X10-mmHg 时 ,这 
一 波长 的 辐射 效率 最 大 , 可 达 输 入 电能 的 60%, 故 低压 汞 灯 辐 射 能 量 几 乎 集中 在 
253. 7nm 这 一 谱 线 上 , 它 一 般 作 紫 外 光源 使 用 . s 

低压 东 灯 应 用 交流 电源 工作 时 (图 4. 0. 1(b)), 需 用 一 漏 磁 变压器 限制 其 工作 电压 和 
工作 电流 . 而 应 用 直流 电源 工作 时 ,其 电路 如 图 4. 0. 1(c) 所 示 , 整流 器 输出 电压 约 700V， 
电路 中 串联 一 电阻 ,以 稳定 和 限制 其 工作 电流 ,使 电弧 稳定 . 

(2) 高 压 冬 灯 . 高 压 汞 灯 的 汞 燕 气压 一 般 从 几 个 大 气压 到 25 个 大 气压 ,因而 大 大 提 
高 了 灯 的 亮度 ,激发 更 多 的 谱 线 , 高压 汞 灯 的 结构 如 图 4.0. 2(a) 所 示 , 在 真空 的 圆柱 形 石 
英 管 的 两 端 各 有 一 主 电极 ,在 一 个 主 电极 旁 还 有 一 辅助 电极 ， 主 电 极 上 涂 有 氧化 物 以 使 其 
易于 放出 热电 子 . 在 石英 管 外 还 有 一 硬 质 玻璃 外 壳 起 保护 作用 . 管内 充 有 和 东 和 少量 辅助 气 
体 ( 如 氛 、 氢 ) 等 .高 压 汞 灯 的 工作 电路 如 图 4. 0. 2(b) 所 示 . 辅助 电极 通过 一 只 高 电阻 R 与 
不 相 邻 的 主 电极 相 接 . 当 汞 灯 接 人 电路 后 ,辅助 电极 与 相 邻 主 电 极 间 有 220V 的 交流 电 
压 . 由 于 此 两 电极 距离 很 近 , 在 强 电场 作用 下 ,产生 辉 光 放电 ,放电 电流 由 电阻 尺 限制 : 泛 
光 放 电 产 生 大 量 的 带电 粒子 ,在 两 主 电 极 电 场 作用 下 产生 高 气压 的 弧 光 放电 ， 当 未 全 部 蒸 
发 后 才 开 始 稳定 , 灯 管 正常 发 光 ， 


外 亮 
主 电极 
石英 管 


主 电极 
辅助 电极 


电阻 


(a) 高 压 汞 灯 结 构 人 b) 高 压 汞 灯 工 作 电 路 
图 4.0.2 


使 用 高 压 冬 灯 时 ,应 根据 灯 管 工 作 电 流 选用 适当 的 限 流 器 ,以 稳定 工作 电流 . 汞 灯 从 
启动 到 正常 工作 需要 预 热 时 间 5 一 10min. 高 压 冬 灯 炸 灭 后 , 因 灯 管 仍 然 发 溪 ,内 部 仍 保持 
较 高 的 汞 蒸气 压 , 要 等 灯 管 冷 却 汞 燕 气压 降低 到 一 定 程度 后 才能 再 次 点 燃 ,冷却 过 程 亦 需 
要 5 一 10min. 高 压 冬 灯 在 紫外 、 可 见 和 红外 区 域 都 有 辐射 . 图 4. 0. 3Ca) 和 图 4. 0. 3(b) 分 别 
为 低压 录 灯 和 高 压 科 灯 的 相对 光谱 能 量 分 布 . 在 高 压 汞 灯 的 总 辐射 中 约 有 37% 是 可 见 
光 , 其 中 一 半 以 上 集中 在 汞 的 绿 线 546. 1nm 和 黄 线 577: 0nm、579. 1nm, 都 接近 视 函 数 的 
最 大 值 . 因此 ,高 压 汞 灯 是 光学 实验 和 光谱 分 析 中 比较 理想 的 光源 . 

示 灯 辐射 紫外 线 较 强 ,为 防止 眼睛 受伤 ,不 要 直 视 . 


。200。 基础 物理 实验 


2) 钠 光 灯 
钠 光 灯 的 光谱 在 可 见 光 范 围 内 有 两 条 
波长 分 别 为 589. 0nm 和 589. 6nm 的 强 谱 
线 . 在 很 多 仪器 中 ,两 条 谱 线 不 易 分 开 , 把 它 
汉 /w。 作 单 色光 源 使 用 , 取 它们 的 平均 值 589. 3nm 

2000 300.0 4000 5000 600.0 7005 作 单 色光 波长 . 
(a) 低压 未 灯 的 相对 光谱 能 量 分 布 钠 光 灯 是 将 金属 钠 封 闭 在 抽空 的 放电 
管内 , 管 中 充 以 少量 辅助 气体 毛 、 氛 . 其 工作 
原理 与 冬 灯 相似 ,都 是 金属 蒸气 弧 光 放电 . 
钠 光 灯 电 源 采用 220V(A. C) 并 串 人 一 适当 

规格 的 限 流 器 ( 扼 流 圈 ). 

波长 /nm 如 同上 述 电 弧 灯 一 样 ,在 灯泡 内 充 以 其 


相对 能 量 


相对 能 量 


020003000 4000“5000 6000 700 
他 人 金属 蒸气 ,如 锅 . 镑 、 饮 、 钾 等 ,就 可 制 成 各 
We 种 金属 车 气 弧 光 灯 . 锅 ( 弧 ) 灯 有 一条 很 细 锐 
本 友和 8 的 红色 特征 谱 线 643. 846 96nm, 曾 作为 波长 
的 原始 标准 , 现 仍 常 作 定 标 用 . 
3) 氢 灯 、 氨 灯 


氨 灯 、 氨 灯 也 是 气体 放电 光源 ,放电 时 同时 产生 原子 光谱 和 分 子 光 谱 , 制 作 时 根据 需 
要 采取 措施 突出 其 中 一 种 . 工作 电流 一 般 为 几 毫 安 , 管 压 降 约 几 千 伏 . 电源 采用 220V 
〈A. C) 通 过 调 压 变 压 器 输入 到 霓虹灯 变压器 的 输入 端 以 控制 其 输出 电压 . 沉 虹 灯 变 压 器 
的 输入 电压 应 控制 在 50 一 100V. 霓虹灯 变压器 输出 端 8000V 直接 接 入 氧 灯 两 端 ,而 输出 
端 5000V 直接 接 人 氨 灯 两 端 . 电路 中 不 需要 串 和 人 高 电阻 或 限 流 器 ,因为 霓虹灯 变压器 次 
级 线圈 就 是 一 个 很 大 的 电感 . 由 于 管 端 电压 很 高 ,使 用 时 应 防止 触电 . 


3. He-Ne 激光 器 


激光 器 是 20 世纪 60 年 代 出 现 的 新 型 光源 ,其 发 光 机 理 与 前 述 的 光源 有 根本 上 的 区 
别 . 激光 器 是 受 激发 射 而 发 光 , 普 通 光源 是 自发 辐射 而 发 光 . 激光 是 一 种 方向 性 很 好 (发 散 
角 很 小 )、 单 色 性 好 、 亮 度 高 .空间 相干 性 高 的 光源 . 因此 ,实验 室 常用 它 作 强 的 定向 光源 和 
单 色光 源 . 其 中 最 常用 的 激光 器 是 He-Ne 激光 器 , 它 发 出 的 激光 波长 为 632. 8nm. 

He-Ne 激光 器 由 激光 电源 和 He-Ne 激光 管 两 部 分 组 成 . 激光 管 是 一 个 气体 放电 管 
(图 4.0.49, 管 内 充 有 氨 、 氛 混合 气体 ,两 端 用 镀 有 多 层 介质 膜 的 反射 镜 封 固 , 构 成 谐振 
腔 . 光 在 两 镜面 间 多 次 反射 ,形成 持续 振荡 . 有 的 激光 管 将 反射 镜 安装 在 管 外 ,以 便于 调节 
与 更 换 . 如 果 使 放电 管 的 窗口 与 管 轴 成 布 侍 斯 特 角 , 则 发 出 的 光 是 线 偏振 光 . 

He-Ne 激光 管 所 用 高 压 直流 电源 的 要 求 与 管 长 和 毛细 管 截面 有 关 , 根 据 不 同情 况 选 
用 不 同型 号 的 电源 . 对 于 实验 室 所 用 220 一 300mm 激光 管 , 所 需 管 压 降 为 2000V 左右 . 管 
子 着 火电 压 远 高 于 工作 电压 ,为 3000 一 4000V. 最 佳 工作 电流 为 4 一 5mA, 此 时 激光 输出 
最 大 . 
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阳极 阴极 


me 
ey 


反射 镜 。 布 储 斯 特 角 窗 
图 4.0.4 He-Ne 激光 管 的 结构 


使 用 激光 器 时 , 正 、 负 极 不 得 接 错 ,切断 电源 后 ,由 于 高 压 电路 中 有 电容 , 若 未 使 输出 
端 短路 放电 ,还 会 触电 麻 手 . 氨 氛 激光 束 具有 很 高 的 亮度 ,不 能 直 视 它 ,特别 不 能 直 视 经 过 
聚焦 的 激光 束 ! 


4. 固体 发 光 光源 


这 类 光源 中 的 发 光 二 极 管 是 一 种 半导体 灯 , 它 是 由 了 型 半导体 和 N 型 半导体 组 成 的 
PN 结 二 极 管 ,其 外 形 如 图 4. 0.5(a) 所 示 . 当 在 PN 结 上 施加 正 向 电压 时 ,被 注入 的 少数 
载 流 子 穿 过 PN 结 ,在 PN 结 区 形成 大 量 电 
了 于, 空 欠 的 复合 ,复合 时 以 热 或 光 的 形式 辐射 
出 光子 ,如 图 4.0.5(b) 所 示 光 子 的 能 量 满足 
,二 hv, 上, 为 半导体 材料 的 禁 带 宽度 ,不 同 
材料 的 E 不 同 ,因而 vy 不同 . 一 般 在 可 见 光 
区 域 采 用 GaP (发 光波 长 为 550.0nm)、 
GaAsi-:P, (波长 550 一 867nm)、SiC (波长 
435nm) 等 半导体 材料 ;而 Ge、Si、GaAs 等 辐 
射 是 在 红外 区 域 . 半导体 灯 常 用 作 信 和 号 灯 、 显 
示 灯 (数码 管 ) 等 . 


4.0.2 常用 光电 探测 器 


光 探 测 器 可 分 为 主观 的 和 客观 的 两 类 . 主观 的 光 探 测 器 就 是 人 的 眼睛 ,人 眼 依靠 辅助 
工具 (如 显微镜 和 望远镜 等 ) 可 以 观察 一 些 基本 的 光学 现象 ,也 可 以 在 仪器 (光度 计 ) 的 帮 
助 下 去 比较 颜色 相近 的 光 强 的 强 弱 . 人 眼 的 最 大 特点 是 在 可 见 光 谱 区 域内 对 微弱 光 的 接 
收 灵敏 度 极 高 ,这 是 除 光 电 倍增 管 外 其 他 光 探 测 器 所 不 能 比拟 的 . 但 是 ,人 眼 可 观察 的 光 
谱 区 较 窗 ,要 测量 光 的 强度 比较 困难 , 且 人 眼 极 易 疲 倦 , 特 别 对 于 激光 不 能 直接 用 人 眼 观 
察 ,所 以 目前 更 多 地 采用 客观 的 光 探测 器 ,如 光电 探测 器 等 . 

光电 探测 器 是 利用 一 些 物质 受到 光照 射 后 ,其 电学 性 质 发 生变 化 的 特点 制 成 的 光电 
器 件 . 光电 探测 器 可 分 为 三 类 :光电 发 射 一 一 外 光电 效应 ,如 真空 光电 管 .光电 倍增 管 
等 ;@@ 光 电导 一 一 内 光电 效应 ,如 半导体 光 导 管 .光电 二 极 管 等 ;@ 光 生 伏 打 效应 一 一 内 光 
电 效 应 ,如 光电 池 ， 
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各 种 光电 探测 器 对 光谱 的 响应 各 不 相同 ,其 相对 灵敏 度 是 随 人 射 光波 的 波长 而 改变 
的 . 相对 灵敏 度 随 波 长 变化 的 分 布 曲线 称 为 光谱 灵敏 度 分 布 曲线 . 灵敏 度 降 到 最 大 值 1/10 
处 的 波长 称 为 光电 探测 器 的 极限 波长 ,由 光谱 灵敏 度 曲 线 可 知 光电 探测 器 的 工作 波长 范 
围 和 探测 极限 ,因而 应 用 中 需 根据 实验 要 求 查阅 手册 来 选择 合适 的 光电 探测 器 . 

光电 探测 器 对 微弱 光 的 探测 能 力 , 称 为 光电 探测 器 的 极限 灵敏 度 . 极限 灵敏 度 还 与 人 
射 光 的 波长 有 关 . 在 有 一 定 温度 下 ,虽然 探测 器 没有 受到 光照 射 ,但 由 于 热 激 发 也 会 产生 
光电 子 ,如 在 室温 下 典型 的 光阴 极 会 产生 10-”A，。cm 习 的 电流 , 称 为 暗 电 流 或 本 底 电流 . 
如 果 把 杂 散 光 产 生 的 电流 也 包括 在 暗 电流 中 ,就 比 实际 暗 电流 大 得 多 ,因此 一 般 要 求 把 杂 
散光 减 小 到 最 低 限 度 . 在 某 些 情况 下 , 暗 电流 会 使 探测 器 灵敏 度 下 降 . 光电 池 光电 管 等 由 
于 连续 使 用 ,或 强 光 照射 时 间 过 长 ,会 出 现 灵敏 度 下 降 ( 这 种 现象 称 为 光电 探测 器 的 “站 
劳 ”. 这 时 应 停止 使 用 ,并 存放 在 暗 处 , 方 可 得 到 部 分 或 全 部 恢复 . 

光电 探测 器 受 光照 射 以 后 产生 的 光电 流 与 人 射 光 强 成 正比 ,这 一 关系 称 为 光电 探测 
器 的 线性 响应 . 实际 使 用 时 ,希望 光电 探测 器 有 较 宽 的 线性 范围 , 即 当 和 人 射 光 通 量 在 较 宽 
的 线性 范围 内 变化 时 ,探测 器 仍 保持 良好 的 线性 响应 . 


1. 光电 池 


光电 池 是 利用 半导体 的 内 光电 效应 制 成 的 一 种 光电 转换 器 件 . 常用 的 有 硅 光 电池 和 
硒 光 电池 . 它们 的 最 大 特点 是 不 需要 外 加 工作 电源 . 硒 光 电池 在 可 见 光谱 范围 内 有 较 高 的 
灵敏 度 ,峰值 波长 在 540nm 附近 ( 黄 光 区 ), 它 适用 于 测量 可 见 光 . 如 果 硒 光电 池 与 适当 的 
滤 光 片 配合 , 则 它 的 光谱 灵敏 度 可 与 人 眼 接近 . 硅 光 电池 的 光谱 灵敏 度 范围 为 
400 一 1200nm, 其 峰值 在 780nm 附近 ( 近 红 外 区 ) ,但 其 性 能 比 硒 光 电池 稳定 . 使 用 时 应 根 
据 需 要 选择 . 


硒 光 电池 的 结构 如 图 4.0.6 所 示 . 硒 受 
光照 时 , 硒 中 形成 电子 一 空 穴 对 ,电子 被 结 电 
压 吸 入 半 透 明 金属 膜 ,因而 结 电压 降低 ,金属 
膜 变 成 负电 位 ,金属 基板 对 透明 金属 膜 层 为 
正 电位 ,这 个 电位 差 值 与 人 射 光 通 量 有 关 , 如 

4.0.6 硒 光 电池 结构 示意 图 果 用 导线 接 入 电流 计 , 就 会 产生 光电 流 . 
光电 流 的 大 小 与 人 射 光 通 量 (或 照度 ) 
有 关 ( 称 为 光电 特性 ) ,也 与 人 射 光 的 光谱 组 成 有 关 ( 称 为 光谱 响应 特性 ). 因此 使 用 光电 池 
时 ,应 利用 它 光 电 特 性 中 的 线性 区 域 ,这 就 要 求人 射 光 通 量 较 小 , 且 外 接 负载 电阻 (如 电流 
计 内 阻 ) 阻 值 小 . 这 样 在 检测 中 ,光电 池 的 性 能 才能 稳定 ,有 好 的 线性 关系 . 


2. 光电 二 极 管 (光敏 二 极 管 ) 


光电 二 极 管 也 是 利用 半导体 的 内 光电 效应 制 成 的 光电 转换 器 件 . 根据 材料 和 制造 工 
艺 的 不 同 有 多 种 型 号 ,其 中 常用 的 有 2CU 型 和 2DU 型 . 它们 的 光谱 响应 范围 为 400. 0 一 
1100. 0nm, 灵 敏 度 峰值 波长 为 800. 0 一 900. 0nm. 下 面 以 2DU1 为 例 说 明光 电 二 极 管 的 结 
构 和 使 用 . 
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2DU1 型 光电 二 极 管 的 外 形 如 图 4. 0.7 所 示 . 它 有 前 极 、 后 极 和 环 极 三 根 引 出 线 . 前 
极 是 光敏 区 (N 型 区 ) 的 引线 ,后 极为 衬 底 (P 型 区 ) 的 引线 . 环 极 的 作用 是 减少 光电 管 的 暗 
电流 和 防止 外 界 的 干扰 . 光 通过 管 壳 上 的 光 窗 照射 到 光敏 区 . 管子 一 般 处 在 反 向 电压 下 工 
作 , 其 电路 图 如 图 4. 0. 8 所 示 . 


R=500k 
图 4.0.7 图 4.0.8 


”光电 二 极 管 的 反 向 电阻 很 大 ,可 达 几 兆 欧 ,因此 电流 很 小 . 当 外 加 电压 增加 时 ,电流 也 
增加 ,逐渐 趋向 饱和 . 无 光照 时 , 反 向 饱和 电流 即 为 暗 电 流 , 接 上 环 极 后 , 暗 电 流 可 减 小 到 
lyA 以 下 . 当 光 照射 后 ,自由 电子 数目 增多 ,线路 中 电流 增 大 ,形成 光电 流 . 

光电 二 极 管 的 性 能 一 般 用 它 的 伏 安 特性 和 光电 特性 来 描述 ,如 图 4. 0. 9 所 示 . 由 伏 安 
特性 可 知 , 入 射 光 能 一 定时 ,光电 流 随 外 电压 的 增加 而 增加 ,并 逐渐 趋向 饱和 ,特性 曲线 的 
形状 与 半导体 三 极 管 类 似 . 从 光电 特性 还 可 看 出 ,光电 流 和 人 射 光 能 量 成 正比 . 光电 特性 
是 线性 这 一 特点 可 以 用 于 光 强 测量 ,只 要 读 出 光电 流 的 相对 强度 ,就 可 表示 出 光 的 相对 
强度 . 


W 
10 20 30 40 50 60 ¥ 0 $51015202530 ~ + 


(a) 光电 二 极 管 的 伏 安 特性 (b) 光电 特性 


图 4.0.9 


3. 光电 管 


光电 管 由 一 个 阴极 和 一 个 装 在 抽 成 真空 或 充 有 惰性 气体 的 玻璃 管内 的 阳极 制 成 . 阴 
极 表面 涂 有 适当 的 光电 发 射 材料 , 称 为 光阴 极 . 当 有 一 定 波 长 的 光照 射 阴极 时 ,光阴 极 发 
射出 电子 ,如 果 在 两 极 间 加 上 电压 , 则 有 光电 流产 生 . 图 4..0. 10(a) 为 不 透明 光阴 极光 电 
管 的 典型 电路 ,图 4. 0. 10(b) 为 半 透 明光 阴极 光电 管 的 典型 电路 . 
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电流 计 阳极 电流 计 


图 4.0. 10 


只 要 入 射 光波 长 满足 hv 二 WW 为 光阴 极 表面 的 电子 逸 出 功 ,* 一 c/A) 时 ,就 有 光电 子 
逸 出 . 现 有 光阴 极 材 料 的 W 都 在 leV 以 上 ,相应 的 长 波 限 在 1200nm 以 下 ,因此 现在 使 用 
的 光电 管 都 只 能 探测 波长 小 于 1200nm 的 光 . 

对 于 真空 光电 管 , 光 阴极 发 射 的 光电 子 数 在 很 宽 的 人 射 光 通 量 范围 内 与 光 通 量 成 正 
比 , 说 明 线性 范围 较 宽 ,可 用 于 精密 测量 . 真空 光电 管 的 响应 时 间 一 般 在 10*s 以 下 ,可 用 
于 测量 脉冲 光 . 真空 光电 管 的 灵敏 度 比较 低 , 因 此 有 些 光 电 管 中 充 以 惰性 气体 ,以 增加 光 
电流 ,提高 灵敏 度 , 但 这 样 会 使 线性 响应 范围 减少 ,光阴 极 灵 敏 度 降低 . 


4. 光电 倍增 管 


光电 倍增 管 是 把 微弱 的 人 射 光 转换 成 光电 子 ,并 使 光电 子 获得 倍增 的 光电 探测 器 ,其 
结构 如 图 4. 0. 11 所 示 . 图 中 开 是 光阴 极 ,Di 一 Do 是 二 次 发 射 极 ( 打 拿 极 ),A 为 阳极 . 当 
阴极 被 光照 射 时 , 逸 出 阴极 的 光电 子 被 电场 加 速 后 打 到 D, 上 ,在 高 速 电子 激发 下 ,D, 产 
生 二 次 电子 发 射 . 这 些 电 子 又 被 电场 加 速 并 入 射 到 D, 上 ,激发 出 更 多 的 二 次 电子 …… 此 
过 程 一 直 继续 到 Dio. 最 后 ,经 倍增 的 光电 子 (可 为 原来 的 数 百 万 倍 ) 被 阳极 收集 而 输出 光 
电流 . 光电 倍增 管 的 阳极 电流 由 串 接 在 阳极 上 的 电流 计 G 读 出 ,在 线性 区 域内 ,阳极 电流 
. 与 光阴 极 接收 的 光 通 量 p 成 正比 . 


4.0.11 光电 倍增 管 结构 示意 图 


光电 倍增 管 的 各 极 电压 由 电阻 链 分 压 获 得 . 其 工作 电压 的 选取 应 保证 光电 倍增 管 工作 
在 伏 安 特性 曲线 的 线性 区 域内 ,一 般 总 电压 UN 在 900 一 2000V, 极 间 电 压 Us 在 80 一 150V. 
高 压 电 源 的 输出 要 足够 稳定 ,才能 保证 各 级 间 电 压 稳定 ,从 而 使 测量 准确 . 
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由 于 光电 倍增 管 的 灵敏 度 高 ,微弱 的 光照 能 产生 大 的 电流 ,因此 加 上 高 压 后 ,即使 避 
免 强 光 照射 和 杂 散 光影 响 ,在 完全 黑暗 处 也 有 了 暗 电 流 ,使 用 时 应 加 以 注意 . 


5. 光 叶 管 (光敏 电阻 ) 


某 些 半导体 ,如 硫化 锅 、 硒 化 钢 , 当 光 照射 后 ,其 电 
导 率 增加 ,因而 电阻 变 小 ,而 且 电 阻 的 变化 与 人 射 光 的 ” _。 
通 量 成 反比 . 因此 ,可 利用 光 导 管 受 光照 后 电阻 的 变化 。 入 出 光 
来 测量 入 射 光 通 量 的 大 小 ,其 电路 如 图 4. 0. 12 所 示 . 

光电 流 与 人 射 光 通 量 有 关 , 同 时 与 工作 电压 成 正比 电流 计 
(在 一 定 的 电压 范围 内 ). 每 种 光 导 管 都 规定 了 人 允许 最 高 图 4.0.12 光 导 管 测量 电路 
的 电压 ,一 般 在 几 十 伏 到 几 百 伏 之 间 . 

一 般 光 导管 的 响应 时 间 在 10-!~10-*s, 其 灵敏 度 与 响应 时 间 成 正比 ,而 光谱 灵敏 度 
的 分 布 与 材料 有 关 . 硫化 乌 光 导管 的 光谱 灵敏 度 峰值 波长 在 510. 0nm 左右 , 硒 化 锅 的 峰 
值 波长 在 710. 0nm 左右 , 硫 一 硒 化 锅 光 导管 的 峰值 波长 在 两 者 之 间 . 光 导 管 的 光谱 灵敏 
度 分 布 还 与 光 导 管 的 工作 温度 有 关 , 工 作 温度 低 ,分 布 曲线 向 长 波 移动 . 测量 近 红外 光 时 ， 
常用 硫化 铝 、. 锁 化 钢 等 光 导 管 以 及 钳 、 硅 光敏 二 极 管 . 


4.0.3 光学 仪器 的 使 用 和 维护 规则 


光学 仪器 大 多 是 精密 仪器 ,核心 部 件 是 光学 元 件 和 经 过 精密 加 工 的 机 械 部 分 ; 光学 元 
件 大 部 分 由 (光学 ?玻璃 制 成 ,光学 表面 经 过 精细 抛光 ,有 些 表面 还 镀 有 膜 层 ,以 达到 一 定 
的 性 能 要 求 , 因 此 极 易 损 坏 . 光学 仪器 的 机 械 部 分 一 方面 用 来 固定 光学 元 件 , 另 一 方面 可 
使 光学 系统 按 设计 要 求 在 一 维 、 二 维和 三 维 空间 作 移 动 或 转动 . 这 些 机 械 部 分 加 工 精密 ， 
以 保证 仪器 的 高 精度 ,因此 也 易于 损坏 ,实验 时 必须 严格 遵守 操作 规程 : 

(1) 必须 在 了 解 仪器 性 能 和 使 用 方法 以 后 才能 操作 仪器 : 

(2) 任何 时 候 都 不 能 用 手 触及 元 件 的 光学 表面 (光线 在 此 表面 反射 或 折射 ). 如 果 需 
要 用 手 拿 某 些 光 学 元 件 时 ,只 能 拿 非 光 学 表面 即 磨砂 面 , 如 透镜 的 侧面 边缘 ,棱镜 的 上 下 
底面 等 . 光学 表面 若 有 污 痕 或 指 印 ,必须 在 教师 指导 下 , 先 用 镜头 毛 刷 轻 轻 拂 扫 或 用 洗 耳 
球 吹 除 灰 侍 ,确认 表面 没有 硬 质 颗 粒 后 ,再 用 洁净 镜头 纸 或 麻 皮 轻 轻 擦 净 . 绝 不 准 用 手帕 、 
衣服 或 其 他 纸 片 擦拭 , 若 光 学 表面 有 严重 的 污 物 氛 不 净 时 ,应 由 实验 技术 人 员 用 乙醚 、 
酒精 等 清洗 . 有 些 光 学 元 件 的 镀膜 面 不 能 擦拭 和 清洗 (如 光栅 等 ) ,使 用 时 要 倍加 注意 
爱护 ， 

(3) 任何 光学 元 件 都 必须 轻 拿 . 轻 放 , 勿 使 元 件 碰撞 ;放置 时 不 要 放 在 记录 本 或 书本 
上 ,以 免 把 它 扫 落 地 面 而 损坏 . 

(4) 机 械 部 分 的 操作 ,要 按 仪 器 的 有 关 操 作 规 定 和 要 求 进行 . 操作 时 用 力 要 轻 , 动 作 
要 慢 , 要 全 神 贯 注 ,不 得 随意 旋转 和 拨 动 ,以 免 造 成 仪器 严重 磨损 而 降低 仪器 精度 或 损坏 . 
(5) 光学 仪器 装配 精密 , 拆 印 后 很 难保 证 仪器 原 有 精度 ,因此 严禁 学 生 拆 印 仪器 . 

(6) 实验 完成 后 ,应 将 仪器 整理 好 ,光学 元 件 ( 如 透镜 ,棱镜 和 光栅 等 ) 应 归还 原 处 . 
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实验 4. 1 薄 透 镜 焦距 的 测定 


透镜 是 最 基本 的 光学 元 件 ,焦距 是 透镜 的 重要 参量 之 一 ,透镜 的 成 像 位 置 及 性 质 ( 大 
小 ` 虚 实 ) 均 与 焦距 有 关 . 实际 工作 中 ,常常 需要 测定 不 同 透镜 的 焦距 测 焦距 的 方法 有 多 
种 ,应 根据 不 同 的 透镜 \ 不 同 的 精度 要 求 和 具体 的 实验 条 件 选择 合适 的 方法 . 本 实验 仅 介 
绍 几 种 常用 方法 . 


【实验 目的 】 


(1) 学 习 光 具 座 上 各 元 件 的 共 轴 调节 方法 . 
(2) 掌握 测定 薄 透 镜 焦距 的 几 种 基本 方法 . 


【实验 器 材 】 - 


光 具 座 ( 或 光学 平台 ) ,凸透镜 、 凹 透镜 ,平面 反射 镜 、 望 远 镜 、 物 ( 刻 有 十 字 线 的 毛 玻 
璃 ) 像 屏 .光源 . 


【实验 原理 】 


透镜 分 为 两 类 :一 类 是 凸透镜 (或 称 正 透镜 或 会 聚 透镜 ) ,对 光线 起 会 聚 作用 ,焦距 越 
短 , 会 聚 本 领 越 强 ; 另 一 类 是 凹 透 镜 (或 称 负 透 镜 或 发 散 透 镜 ) ,对 光线 起 发 散 作 用 ,焦距 越 
短 ,发散 本 领 越 强 . 
在 近 轴 光线 的 条 件 下 ,透镜 置 于 空气 中 ,透镜 成 像 的 高 斯 公式 为 
1 .二 1 


ee 一 7 (4.1. 1) 
A 式 中 ,* 为 像 距 ,* 为 物 距 ,六 为 第 二 焦距 ,对 于 注 
{i 4 ”透镜 ,由 于 透镜 的 厚度 比 球面 半径 小 得 多 ,因此 
避 人 人 | 通 镶 的 两 个 主 平面 与 透镜 的 中 心 面 可 看 做 是 重 


3 合 的 . s、s'、f' 皆 可 视 为 物 、 像 .焦点 与 透镜 中 心 
Es 本 | 《 即 光 心 ?的 距离 ,如 图 4. 1. 1 所 示 . 

对 于 (4. 1. 1) 式 中 的 各 物理 量 的 符号 ,我 们 
图 41.1 规定 :光线 自 左 向 右 传播 ,以 薄 透 镜 中 心 为 原点 
量 起 , 若 其 方向 与 光 的 传播 方向 一 致 者 为 正 , 反 

之 为 负 . 运算 时 ,已 知 量 需 添加 符号 ,未 知 量 则 根据 求 得 结果 中 的 符号 判断 其 物理 意义 . 
测定 薄 透 镜 焦距 的 方法 有 多 种 ,它们 均 可 以 由 (4. 1. 1) 式 导出 , 至 于 选用 什么 方法 和 

仪器 ,应 根据 测量 所 要 求 的 精度 来 确定 . 


1; 测 凸 透镜 的 焦距 
1) 用 物 距 一 像 距 法 测 焦距 


当 实物 经 凸透镜 成 实 像 于 白 屏 上 时 ,通过 测定 ;、s ,利用 (4. 1. 1) 式 即 可 求 出 透镜 的 
焦距 三. 
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车 一 sce, 则 s'“> 了 .也 就 是 说 ,可 把 远 处 的 物体 作为 物 ,经 透镜 成 像 后 ,透镜 光 心 到 
像 平面 的 距离 就 等 于 焦距 . 此 法 多 用 于 粗略 估 测 ,误差 较 大 . 

2) 用 贝 塞 尔 法 (又 称 透镜 二 次 成 像 法 ) 测 焦距 

如 图 4. 1. 2 所 示 ,AB 为 物 ,为 待 测 透镜 ,H 
为 白 屏 , 若 物 与 屏 之 间 的 距离 D>4f', 且 当 D 保 [一 
持 不 变 时 ,移动 透镜 , 则 必然 在 屏 上 两 次 成 像 , 当 ~ 
物 距 为 si 时 ,得 放大 像 , 当 物 距 为 s, 时 ,得 缩小 
像 .透镜 在 两 次 成 像 之 间 的 位 移 为 4, 根据 光线 可 
逆 性 原理 可 得 


则 


DA = s+ss=— 25 二 25 


BA 
2 


/ 
”人 


而 
4D 一 TD 一 4 一 2 二 4 


将 此 结果 代入 (4. 1. 1) 式 后 ,整理 得 


DA? 
f= pe (4. .1.2) 


上 式 表明 ,只 要 测 出 A 和 刀 值 ,就 可 算出 了 '. 由 这 种 方法 得 到 的 焦距 值 较为 准确 ,因为 用 
这 种 方法 可 以 不 考虑 透镜 本 身 的 厚度 . 
3) 用 自 准 直 法 测 焦距 
如 图 4. 1. 3 所 示 ,L 为 待 测 凸 透镜 ,平面 反射 镜 M 置 于 透镜 后 方 的 一 适当 距离 处 . 若 
物体 AB 正好 位 于 透镜 的 前 焦 面 处 ,那么 物体 上 
各 点 发 出 的 光束 经 透镜 折射 后 成 为 不 同方 向 的 
平行 光 , 然 后 被 反射 镜 反 射 回来 ,再 经 透镜 折射 
后 ,成 与 原 物 大 小 相同 、 倒 立 的 实 像 A'B', 目 与 原 
“′ ” 物 在 同一 平面 , 即 成 像 于 该 透镜 的 前 焦 面 上 ,此 
EA 时 物 与 透镜 光 心 的 距离 就 是 透镜 的 焦距 ,其 数值 
4.1.3 可 直接 由 光 具 座 导 轨 标 尺 读 出 . 这 种 方法 利用 调 
节 实 验 装置 本 身 使 之 产生 平行 光 以 达到 调 焦 的 目的 , 故 称 为 自 准 直 法 . 这 种 方法 不 仅 可 用 于 
测 透 镜 焦距 ,还 常常 用 于 光学 仪器 的 调节 ,如 平行 光 管 的 调节 和 分 光 计 中 望远镜 的 调节 等 


2. 测 凹 透镜 的 焦距 
”1) 用 物 距 一 像 距 法 测 四 透镜 焦距 
如 图 4.1.4 所 示 , 凸 透镜 Li 将 实物 A 成 像 于 如, 把 被 测 止 透镜 L 插入 Li 与 像 B 之 
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间 ,然后 调整 L; 与 B 的 距离 ,使 光线 的 会 聚 点 向 
右 移 至 B', 即 虚 物 B( 对 1 而 言 ) 经 L 成 一 实 像 
于 了 如 ,测定 物 距 s、 像 距 s ,代入 公式 (4. 1.1) 即 可 
求 出 止 透镜 的 焦距 顾 。 
2) 用 望远镜 法 测定 思 透 镜 焦 距 
如 果 图 4.1.4 中 的 吾 点 刚好 处 于 凹 透 镜 L， 
的 主 焦点 上 , 则 B' 点 将 移 到 无 穷 远 处 , 即 光线 经 
图 4.1.4 Ls 折射 后 ,将 变 成 平行 光 射 出 . 此 时 ,用 望远镜 ( 望 
远 镜 已 预先 聚焦 无 穷 远 ) 观 察 , 可 清楚 地 看 到 B 点 
的 像 ,那么 像 召 点 至 L 的 距离 即 为 凹 透镜 焦距 三. 


3. 光学 元 件 的 共 轴 调节 


为 了 读数 准确 避免 不 必要 的 像 差 ,需要 对 光学 系统 进行 共 轴 调节 ,使 各 透镜 的 光 轴 重 
合 且 与 光 具 座 的 导轨 严格 平行 , 物 面 中 心 处 在 光 轴 上 , 且 物 面 . 屏 面 垂直 于 光 轴 . 此 外 , 照 
明光 束 也 应 大 体 沿 光 轴 方向 . 共 轴 调节 的 具体 方法 是 : 

1) 粗 调 

把 光源 . 物 、 透 镜 、 白 屏 等 元 件 放 置 于 光 具 座 上 ,并 使 它们 尽量 靠拢 ,用 眼睛 观察 .调节 
各 元 件 的 上 下 ,左右 位 置 ,使 各 元 件 的 中 心 大 致 在 与 导轨 平行 的 同一 条 直线 上 ,并 使 物 平 
面 、. 透 镜面 和 屏 平面 三 者 相互 平行 且 垂 直 于 光 具 座 的 导轨 . 

2) 细 调 


点 亮光 源 ,利用 透镜 二 次 成 像 法 (图 4. 1. 2) 来 判断 是 否 共 轴 ,并 进一步 调 至 共 轴 . 

车 物 的 中 心 偏离 透镜 的 光 轴 , 则 移动 透镜 两 次 成 像 所 得 的 大 像 和 小 像 的 中 心 将 不 重 
合 ,如 图 4. 1. 5 所 示 . 就 垂直 方向 而 言 ,如 果 大 像 
的 中 心 P 高 于 小 像 的 中 心 P', 说明 此 时 透镜 位 
置 偏 高 (或 物 偏 低 ) ,这 时 应 将 透镜 降低 (或 将 物 
升 高 ). 反 之 ,如 果 P' 低 于 P", 便 应 将 透镜 升 高 
(或 将 物 降低 ). 

调节 时 , 以 小 像 中 心 为 目标 , 调节 透镜 (或 
物 ) 的 上 下 位 置 ,逐渐 使 大 像 中 心 P' 靠 近 小 像 中 
心 P", 直 至 P' 与 P" 完 全 重合 . 同 理 ,调节 透镜 的 
左右 ( 即 横向 ) 位 置 ,使 P' 与 P' 两 者 中 心 重合 , 见 eh 
4. 1. 5. : 

如 果 系 统 中 有 两 个 以 上 的 透镜 , 则 应 先 调节 只 含 一 个 透镜 在 内 的 系统 共 轴 , 然 后 再 加 
入 另 一 个 透镜 ,调节 该 透镜 与 原 系统 共 轴 (此 时 ,是 否 还 需要 调节 大 、 小 像 的 中 心 重合 ?). 


【实验 内 容 】 
(1) 将 光源 、 物 、 待 测 透镜 、 屏 等 放置 于 光 具 座 ( 或 光学 平台 ;上 ,调节 各 元 件 使 之 共 
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轴 . 为 了 使 物 照 明 均 匀 ,光源 前 应 加 毛 玻璃 . 

(2) 用 物 距 一 像 距 法 测 凸 透镜 的 焦距 . 改变 屏 的 位 置 ,重复 测量 5 次 , 求 其 平均 值 ,将 
数据 记 人 表 4. 1. 1. 

(3) 用 贝 塞 尔 法 测 凸 透镜 的 焦距 . 固定 物 与 屏 之 间 的 距离 ( 略 大 于 47) ;往复 移动 透 
镜 并 仔细 观察 ,至 像 清晰 时 读数 ,重复 测量 5 次 , 求 其 平均 值 ,将 数据 记 和 人 人 表 4. 1. 2. 

(4) 用 自 准 直 法 测 凸 透镜 的 焦距 . 取 下 光 屏 , 换 上 平面 反射 镜 ,并 使 平面 镜 与 系统 共 
轴 , 移 动 透镜 ,改变 物 与 透镜 之 间 的 距离 ,直至 物 屏 上 出 现 清晰 的 且 与 物 等 大 的 像 为 止 , 记 
下 此 时 物 距 , 即 为 透镜 的 焦距 . 重复 测量 5 次 , 求 其 平均 值 . 

(5) 用 物 距 一 像 距 法 求 目 透镜 的 焦距 ; 

中 按 图 4. 1.4 所 示 调 节 光 路 ,使 物 经 凸透镜 L 成 一 清晰 像 于 B 处 的 屏 上 ,记录 此 时 
屏 的 位 置 zi. 

@@ 保持 物 与 Li 之 间 的 距离 不 变 , 在 Li 与 屏 之 间 插 和 人 冲 透 镜 1 ,调节 Ls 与 系统 共 
轴 . 然后 移动 Lz 至 靠近 屏 的 位 置 , 再 右 移 屏 至 B' 处 找到 清晰 像 . 记录 此 时 L 的 位 置 zx。 
及 屏 的 位 置 zx, 由 zi、zs szn 的 值 计算 ss ,代入 (4.1.1) 式 求 出 叫 透 镜 的 焦距 f', 保持 L 
不 动 .移动 Lz 至 不 同 的 位 置 , 重 复 测量 5 次 , 求 其 平均 值 ,将 数据 记 入 表 4. 1. 3. 

@ 取 下 光 屏 , 换 上 望远镜 ,用 望远镜 法 测 止 透镜 的 焦距 ,重复 测量 .5 次 , 求 其 平均 值 . 


【数据 处 理 】 


表 4.1.1 物 距 一 像 距 法 测 凸 透镜 焦距 数据 表 


物 屏 位 置 zA 一 cm 像 屏 位 置 zu' = cm DD= cm 


透 境 成 大 像 位 置 zi /cm 
透 境 成 小 像 位 置 zy/cem 


4 一 | 之 一 zycem 
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【预习 思考 】 


(1) 已 知 一 凸透镜 的 焦距 为 ,要 用 此 透镜 成 一 物体 放大 的 像 ,物体 应 放 在 离 透 镜 中 
心 多 远 的 地 方 ?成 缩小 的 像 时 ,物体 又 应 放 在 多 远 的 地 方 ? 

(2) 为 什么 实验 中 要 用 白 屏 作 像 屏 ? 可否 用 黑屏 、 透 明 平 玻璃 、 毛 玻璃 屏 ? 为 什么 ? 

(3) 为 什么 在 光源 前 加 毛 玻 璃 ? 为 什么 用 单 色光 更 好 些 ? 

(4) 用 贝 塞 尔 法 测 凸 透镜 焦距 时 ,为 什么 DD 应 略 大 于 4 了 ? 


【习题 】 


(1) 为 什么 要 调节 光学 系统 共 轴 ? 调节 共 轴 有 哪些 要 求 ? 怎样 调节 ? 

(2) 用 自 准 法 能 测量 凹 透镜 的 焦距 吗 ? 若 能 ,请 画 出 光路 原理 图 . 

(3) 如 果 凸 透镜 的 焦距 大 于 光 具 座 的 长 度 , 试 设计 一 个 实验 ,在 光 具 座 上 能 测定 它 的 
焦距 . 


实验 4.2 透镜 组 基点 的 测定 


大 多 数 实际 的 光学 系统 至 少 都 有 两 个 折射 面 (如 透镜 ) 或 多 于 两 个 的 折射 面 (如 透镜 
组 ). 如 果 所 有 折射 面 的 球面 中 心 都 在 一 直线 上 , 则 这 组 球面 称 为 共 轴 球 面 系统 ,而 该 直线 
称 为 系统 的 主 光 轴 ， 

通常 把 共 轴 球面 系统 作为 一 个 整体 来 研究 . 这 时 ,可 用 几 个 特别 的 点 和 面 来 表征 系统 
在 成 像 上 的 性 质 . 若 已 知 这些 点 和 面 的 位 置 , 便 可 用 公式 法 (高 斯 公式 或 牛顿 公式 ) 或 作 图 
法 来 求解 系统 成 像 情况 . 这 几 个 特别 的 点 和 面 分 别 是 系统 的 主 焦点 (FF ) 和 主 焦 面 , 主 
点 (五 、 妃 ) 和 主 平面 ,节点 CN\N ) 和 节 平 面 , 统 称 为 系统 的 基点 和 基 平 面 . 实际 使 用 的 共 
轴 球 面 系统 一 一 透镜 组 ,在 多 数 情况 下 被 置 于 空气 中 , 物 方 和 像 方 媒质 的 折射 率 相同 , 因 
此 节点 和 主 点 重合 , 节 平 面 和 主 平面 重合 . 在 这 种 情况 下 ,整个 透镜 组 只 用 四 个 基点 就 可 
以 完全 确定 . 

本 实验 介绍 两 种 测定 透镜 组 基点 的 方法 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 焦距 仪 中 各 部 分 的 结构 特点 . 
(2) 用 测 节 器 法 和 焦距 仪 法 测定 透镜 组 的 基点 和 焦距 . 


【实验 器 材 】 
550 型 焦距 仪 . 待 测 透镜 组 . 
【仪器 介绍 】 
550 型 焦距 仪 如 图 4. 2. 1 所 示 , 它 包括 下 列 各 部 分 : 
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1. 平 行 光 管 ; 2. 测 节 器 ; 3. 待 测 透镜 组 ; 4. 读 数 显微镜 ; 5. 显 微 镜 调 焦 手 轮 ( 右 侧 ); 
6. 测 微 目镜 固定 螺钉 ; 7. 光 具 架 ; 8. 光 具 座 


图 4.2.1 


(1) 平行 光 管 . 物镜 焦距 fo 二 550mm( 参 考 值 ,使 用 时 按 实 测 值 ), 玻 罗 板 位 于 物镜 的 
焦 平面 上 , 玻 罗 板 上 五 对 刻 线 的 间距 分 别 为 1. 000mm .2. 000mm .4. 000mm .10. 000mm、 
20. 000mm( 参 考 值 ,实验 时 可 视 为 常数 ). 

(2) 测 节 器 . 它 是 一 可 转动 的 滑 槽 , 滑 槽 旁边 固定 一 标尺 ,转轴 垂直 于 滑 槽 . 槽 上 有 一 
可 沿 权 移动 的 滑 块 夹具 ,可 把 待 测 透镜 组 固定 在 夹具 上 . 测 薄 透镜 焦距 时 ,也 可 用 透镜 夹 
固定 . 

(3) 读数 显微镜 . 它 由 物镜 和 测 微 目镜 组 成 ,固定 在 能 够 调节 镜 简 方位 及 上 下 的 光 具 架 
上 ,显微镜 调 焦 时 ,可 移动 光 具 架 底 座 和 旋转 手 轮 5. 物镜 的 放大 倍率 通常 有 1X .0. 5X 等 . 

(4) 光 具 座 . 


4.2.1 用 测 节 器 法 测定 透镜 组 的 基点 


【实验 原理 】 


如 图 4. 2. 2 所 示 , 图 中 虚线 表示 待 测 透 镜 组 
的 两 表面 ,FF 和 电 .' 分 别 是 它 的 两 个 焦点 和 


二 外 
大昌 1 nH H' CO Fr 


度 d, 则 透镜 组 的 基点 位 置 即 被 确定 . \ 1/ 

利用 节点 的 特性 可 以 从 实验 确定 透镜 组 节 SN 放 
点 的 位 置 . 如 图 4. 2. 3 所 示 . 设 有 一 束 平行 光 人 人 EE E77 
射 到 透镜 组 , 光线 经 透镜 组 后 会 聚 于 第 二 焦点 
FF'. 车 保持 人 射 平行 光束 的 方向 不 变 , 使 透镜 组 
绕 过 节点 N “并 垂直 于 光 轴 的 转轴 转动 一 小 角度 , 则 光束 的 会 聚 点 的 横向 位 置 将 不 发 生 改 
变 , 只 是 变 得 稍微 模糊 些 . 转动 前 (图 中 的 实 线 所 示 ) 为 已 点 ,转动 后 (图 中 的 虚线 所 示 ) 为 
点 . 这 是 因为 转动 透镜 组 后 ,通过 N 点 的 入 射 光线 方向 仍 与 转动 前 的 入 射 光线 方向 一 
致 , 即 SN//PN, 所 以 出 射线 N'P' 的 方向 也 不 改变 . 又 因 透 镜 组 绕 N' 点 转动 ,N' 点 固定 ， 
所 以 NP 光线 也 无 移动 ,而 平行 光束 经 透镜 组 后 的 会 聚 点 必 落 在 N'P' 线 上 , 故 会 聚 点 
F" 不 会 发 生 横向 移动 . 至 于 F" 点 沿 轴 向 的 位 置 ,当然 会 随 着 透镜 组 的 转动 有 很 小 的 改变 ， 


图 4.2.2 
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屏 上 的 像 就 变 得 模糊 一 些 . 反之 ,如 果 转 动 轴 未 通过 节点 N , 则 FF" 点 会 有 横向 移动 . 利用 
节点 的 这 一 “转动 不 变 " 特 性 , 即 可 确定 节点 的 位 置 . 


,Ms 
* . 


图 4.2.3 


. \| 测 节 器 转轴 本 实验 在 焦距 仪 上 进行 . 待 测 透 镜 组 被 固 
.i 显微镜 定 在 测 节 器 上 . 测量 方法 是 :如 图 4. 2.4 所 示 ， 
Te pe 选 待 测 透镜 组 靠近 显微镜 一 端 表面 的 顶点 O' 


外 为 参考 点 , 先 把 O' 调 至 转轴 上 ,利用 显微镜 定 
\ 出 相对 O' 点 ( 即 转轴 ) 的 位 置 zo ,再 把 节点 移 

‘ 了 显微镜 ，， 至 转轴 上 , 定 下 此 时 显微镜 相对 FF 点 的 位 置 
一 飞 一 十 六 一 和 一 -此 一 ?一 xzr. 同 时 分 别 记 下 O' 点 和 NN' 点 处 于 转轴 上 时 


六 所 透镜 组 在 测 节 器 上 的 位 置 yy、yv. 见 图 
国 二 本 4. 2. 4, 
因为 Oxo 二 Fxr (显微镜 的 工作 距离 一 定 ) 
所 以 
f=NF’=|zxe— zo | (4.2.1) 
1 二 ON’ =| yv 一 yo | (N 点 即 确定 ) (4. 2. 2) 
OF = 了 一 (F 点 即 确定 ) (4. 2. 3) 


把 透镜 组 绕 垂直 轴 转 动 180 ,使 光线 由 透镜 组 另 一 表面 人 射 , 利 用 同样 的 方法 测定 f 
和 / 的 值 . 


【实验 内 容 】 


(1) 调节 平行 光 管 ,使 它 出 射 平 行 光 . 

(2) 按 图 4. 2. 1 所 示 摆 放 好 实验 装置 ,将 待 测 透 镜 组 固定 在 测 节 器 上 . 调节 各 元 件 共 
轴 , 使 通过 显微镜 观察 到 清晰 的 玻 罗 板 的 像 . 

(3) 测定 六. 

@ 将 参考 点 O' 调 节 到 转轴 上 (为 了 便于 观察 镜面 项 点 O' ,可 用 镜头 刷 蔚 少许 碳酸 钙 
粉 于 镜面 中 心 处 , 切 不 可 用 笔 或 其 他 物件 在 镜面 做 标记 ). 调节 方法 是 :首先 目测 并 调节 测 
节 器 上 的 滑 块 ,使 透镜 组 O 表面 大 致 位 于 测 节 器 的 转轴 上 . 当 测 节 器 做 微小 转动 时 ,观察 
O 在 显微镜 视 场 中 的 像 是 否 在 横向 移动 . 如 果 移 动 ,可 逐步 微微 推动 滑 块 ,同时 由 显微镜 
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观察 到 O 的 像 的 移动 随 着 滑 块 的 移动 逐渐 减 小 ( 若 增 大 , 则 应 反方 向 移动 滑 块 ) ,直至 转 
动 测 节 器 时 ,O 的 像 不 动 为 止 . 此 时 O' 点 已 准确 位 于 测 节 器 的 转轴 上 . 然后 转动 测 节 器 使 
透镜 组 的 光 轴 与 平行 光 管 光 轴 平行 ,再 调节 显微镜 ,使 O' 成 像 清晰 且 与 目镜 叉 丝 间 无 视 
差 (视差 及 其 判断 方法 见 附录 ), 记 下 此 时 显微镜 在 光 具 座 上 的 位 置 zo ,并 记 下 透镜 组 在 
测 节 磊 上 的 位 置 yo (由 测 节 器 上 的 标尺 读 出 ), 此 后 转轴 的 位 置 不 得 再 变动 (即将 测 节 器 
的 底座 固定 于 光 具 座 上 ). 

@ 将 透镜 组 的 第 二 节点 N 调节 到 测 节 器 的 转轴 上 . 逐步 移动 测 节 器 上 的 滑 块 ,改变 
透镜 组 在 测 节 器 上 的 位 置 ,同时 调节 显微镜 (不 得 调动 显微镜 的 调 焦 手 轮 5, 为 什么 ?) , 观 
察 平行 光束 经 透镜 组 后 的 会 聚 点 即 玻 罗 板 的 像 , 至 转动 测 节 器 时 像 无 横向 移动 ,只 是 变 得 
模糊 一 些 , 此 时 N' 已 准确 位 于 转轴 上 . 然后 再 使 透镜 组 光 轴 与 平行 光 管 光 轴 平行 , 玻 罗 板 
成 像 清 晰 且 与 目镜 又 丝 之 间 无 视差 ,记录 此 时 显微镜 在 光 具 座 上 的 位 置 rzr ,并 记 下 透镜 
组 在 测 节 器 上 的 位 置 yw. 进行 这 一 步 时 ,还 应 注意 FF 在 O' 的 哪 一 侧 ,N' 在 O' 的 哪 一 侧 ， 
并 用 草图 标明 . 

将 所 测 数 据 代 入 (4. 2. 1) 式 和 (4. 2. 2) 式 计算 疡 和 “的 值 . 

(4) 测 六 2. 

把 测 节 器 连同 透镜 转动 180" ,使 人 射 方向 和 出 射 方向 互 换 ,仿照 3 的 步骤 测 得 f、/ 
的 值 . 

(5) 自行 设计 实验 步骤 测定 透镜 组 的 厚度 d. 

(6) 绘图 表示 透镜 组 及 其 主 点 ( 亦 即 节点 ) 和 焦点 的 位 置 . 


4.2.2 用 焦距 仪 法 测定 透镜 组 的 基点 
【实验 原理 】 
1. 测定 透镜 组 的 焦距 


如 图 4. 2. 5 所 示 ,14 为 平行 光 管 物镜 , 工 为 待 测 透 镜 组 ( 设 为 会 聚 系统 ). 玻 罗 板 AB 
位 于 Le 的 第 一 焦 平面 上 ,经 Io 及 待 测 透镜 组 L 成像 于 工 的 第 二 焦 平 面 上 , 设 像 A'B' 的 
大 小 为 y ,由 图 可 知 

AACB ww AMFH, A'B’=MH 


这 这 = 天 全 (4. 2. 4) 
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式 中 ,万 为 平行 光 管 物镜 焦距 ,了 为 待 测 透镜 组 的 焦距 ,y 为 玻 罗 板 上 某 一 线 对 的 间距 , 那 
么 只 要 测 出 相应 线 对 的 像 间距 y ,利用 (4. 2.4) 式 即 可 计算 待 测 透镜 组 的 焦距 六. 
若 用 读数 显微镜 测量 y 的 大 小 , 则 有 


f= 交 (4. 2. 5) 
式 中 ,y 为 y 经 显微镜 物镜 所 成 像 的 大 小 ,8 为 显微镜 物镜 的 放大 倍数 . 
2. 测定 OF 的 大 小 ,从 而 定 出 严 、 林 (CN' ) 的 位 置 
如 图 4. 2. 6 所 示 ,O.O 表示 待 测 透 镜 组 L 两 表面 的 顶点 , 当 通过 显微镜 看 清 透 镜 组 


1 汪 上 i 后 焦 面 上 下 罗 板 的 像 时 , 记 下 显微镜 的 位 团 

tn 星 仙 入 。 ”zp' ,然后 轴 向 移动 显微镜 使 之 调 焦 在 待 测 

一 一 一 一 fn 透镜 组 的 后 表面 的 顶点 0', 再 记 下 此 时 显 微 
% : 镜 的 位 置 zo , 则 

| h OF’ =| zp xo i 2.6) 

、 品 人 由 此 可 确定 F' 的 位 置 ( 相 对 O' 点 ), 再 由 

HF'=/ 确 定 待 测 透镜 组 (本 实验 采用 惠 更 


， 斯 目镜 或 由 斯 登 目 镜 ) 的 主 点 的 位 置 
Pop 把 透镜 组 转 180", 使 人 射 方向 和 出 射 方 
向 互 换 , 定 出 下 ,五 的 位 置 . 若 已 知 透镜 组 的 
厚度 为 d, 则 该 透镜 组 的 基点 位 置 即 可 确定 . 
【实验 内 容 】 


使 用 焦距 仪 进行 测量 时 ,焦距 仪 必须 保持 下 述 工作 状态 :平行 光 管 发 出 平行 光 ; 
名 读数 显微镜 严格 保持 规定 的 光学 管 长 度 . 

(1) 实验 装置 如 图 4. 2. 1 所 示 . 将 待 测 透镜 组 固定 在 测 节 器 上 (此 时 , 测 节 器 只 作为 
夹具 用 ) ,调节 各 元 件 共 轴 并 使 玻 罗 板 刻 线 成 竖 直 位 置 ( 如 果 不 是 ,可 旋转 平行 光 管 ). 

(2) 测定 了 "'. 通过 显微镜 观察 待 测 透镜 组 第 二 焦 平面 上 玻 罗 板 的 像 ,并 沿 轴 向 移动 显 
微 镜 ,使 像 清 晰 且 与 目镜 的 又 丝 间 无 视差 ,转动 测 微 目镜 使 分 划 板 的 双 线 a 与 玻 罗 板 线 对 
4 平行 , 见 图 4. 2. 7. 选择 适当 间隔 的 某 一 线 对 ,用 测 微 
目镜 测量 其 y 的 值 ( 测 微 目 镜 的 正确 使 用 方法 见 实验 
4.6 附录 ). 测 量 5 次 , 取 平 均值 ,利用 公式 (4. 2. 5) 计 
算 f" 值 ,同时 记 下 此 时 显微镜 在 光 具 座 上 的 位 置 zs， 5 
并 随即 固定 待 测 透镜 组 ,数据 录入 表 4. 2. 1. > 

(3) 测 OF . 轴 向 移动 显微镜 底座 ,直至 观察 到 
透镜 组 后 表面 的 顶点 O 清晰 的 像 . 记 下 显微镜 在 光 具 
座 上 的 位 置 zo , 则 OF'=|zp 一 zxo1; 此 时 ,要 记录 FF 
在 O' 的 哪 一 侧 ( 用 草图 标明 ). 

(4) 将 待 测 透 镜 组 转 过 180°, 测 和 OF. 图 4.2.7 
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(5) 测量 透镜 组 的 厚度 d( 自 行 设计 方法 ). 
(6) 根据 上 面 的 数据 绘图 表示 透镜 组 及 各 基点 的 位 置 (比例 尺 1 : 1). 


【数据 处 理 】 


表 4.2.1 


OF'( 或 OF)/mm 


(2) 先 估 算 y 的 不 确定 度 U(y"), 最 后 估算 广 的 不 确定 度 UCf,). 各 已 知 量 的 误差 
分 别 为 


(3) 完整 表达 实验 结果 
f= f+tU(f,) (mm) 


ER 二 I00% 


【预习 思考 】 


(1) 在 测 节 器 法 中 ,将 参考 点 O' 调 在 转轴 上 的 目的 是 什么 ?在 测 zxo 和 zr 的 过 程 中 ， 
测 节 器 在 光 具 座 上 的 位 置 能 否 前 后 移动 ? 显微镜 的 调 焦 手 轮 能 否 转动 ? 

《2) 如 何 正确 使 用 测 微 目镜 ? . 

(3) 若 用 焦距 仪 法 来 测 薄 透 镜 焦距 ,与 实验 4. 1 中 各 方法 相 比较 ,有 何 优越 性 ?能 否 
用 实验 4. 1 的 方法 来 测 透镜 组 的 焦距 ? 
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【习题 】 


(1) 设想 一 下 用 什么 方法 可 以 判断 焦距 仪 法 中 所 测 透镜 (或 透镜 组 ) 是 会 聚 还 是 发 
散 的 ? 

(2) 若 读 数 显微镜 的 测 微 目镜 被 你 沿 物镜 简 向 后 移动 了 几 毫 米 ,试问 :物镜 标 称 值 6 一 1 
是 否 还 能 在 公式 (4. 2. 5) 中 应 用 ? 8 值 是 增 大 减 小 还 是 不 变 ? 可 用 什么 办 法 校正 到 8 一 1? 


【附录 】 
1. 视差 


所 谓 视 差 是 指 当 两 个 物体 静止 不 动 时 ,改变 观察 者 的 位 置 ,一 个 物体 相对 另 一 物体 有 
明显 移动 的 现象 . 在 光学 仪器 的 调节 中 , 当 人 的 眼睛 从 一 侧 移 到 另 一 侧 时 , 像 相对 于 十 字 
叉 丝 有 明显 的 移动 , 即 出 现 视差 , 则 说 明 像 与 又 丝 不 在 同一 平面 . 如 果 当 眼睛 移 到 右边 时 ， 
像 就 移 到 十 字 叉 丝 的 左边 ,说 明 这 时 像 是 在 十 字 又 丝 与 眼睛 之 间 ; 如 果 当 眼睛 移 到 右边 
时 , 像 就 移 到 叉 丝 的 右边 ,说 明 这 时 像 是 在 十 字 叉 丝 之 前 . 反之 , 当 眼 睛 左右 移动 时 , 像 与 
十 字 叉 丝 之 间 无 相对 移动 ,它们 就 在 同一 平面 , 则 说 明 聚 焦 已 调 好 . 因此 ,光学 实验 中 常 根 
据 有 无 视差 来 判断 像 与 物 是 否 共 面 . 


2. 平行 光 管 


平行 光 管 主要 是 用 来 产生 平行 光束 的 , 它 是 装 校 和 调整 光学 仪器 的 重要 工具 之 一 ,也 
是 重要 的 光学 量度 仪器 . 若 配 用 不 同 的 分 划 板 , 连 同 测 微 目镜 或 读数 显微镜 , 则 可 测定 和 
检验 透镜 或 透镜 组 的 焦距 、 分 辩 率 及 其 成 像 质量 . 若 配 以 高 斯 目镜 或 阿 贝 目镜 ,就 成 为 自 
准 直 望 远 镜 ,可 用 于 微小 角度 的 测量 和 导轨 平 直 度 的 检查 等 . 

实验 室 常 用 的 国产 CPG-500 型 平行 光 管 附 有 高 斯 目镜 和 可 调式 平面 反射 镜 ,其 光路 
结构 如 图 4. 2. 8 所 示 . 光源 发 出 的 光 , 经 分 光板 后 照 亮 分 划 板 ,而 分 划 板 被 调节 到 位 于 物 
镜 的 焦 平面 上 . 因此 ,分 划 板 的 将 成 像 于 无 穷 远 处 , 即 平 行 光 管 发 出 的 是 平行 光束 . 这 可 用 
高 斯 目镜 根据 自 准 直 原理 来 检验 , 


1. 可 调式 反射 镜 ; 2. 物 镜 ; 3. 分 划 板 ; 4. 光 阑 ; 5. 分 光板 ; 
6. 目 镜 ; 7. 出 射 光 瞳 ; 8. 聚 光 镜 ; 9. 光 源 ; 10. 十 字 螺 钉 


图 4.2.8 


550 型 平行 光 管 的 规格 :平行 光 管 物镜 焦距 f。 为 550mm( 这 是 参考 值 ,使 用 时 按 实 测 
值 ) ,口径 D==55mm, 相 对 孔径 D/f, 二 1/10. 高 斯 目镜 焦距 了 二 44mm, 放 大 倍率 为 5.7. 
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平行 光 管 的 主要 附件 有 : 

(1) 可 调式 平面 反射 镜 . 它 主要 是 一 块 直径 为 100mm 的 玻璃 平面 反光 镜 , 装 在 可 以 
绕 左 右 `、 上 下 两 个 互相 垂直 的 轴线 转动 (微小 角度 的 转动 ) 的 调节 架 上 ,调节 时 每 个 方向 由 
一 个 调节 螺丝 来 控制 . 这 种 反射 镜 可 在 检查 调整 仪器 时 应 用 . 

(2) 十 字 分 划 板 如 图 4. 2. 9(a) 所 示 . 可 以 作 平 行 光 的 调整 及 装 校 平行 光 管 时 使 用 . 


(d) 


图 4.2.9 


(3) 鉴别 率 板 如 图 4. 2. 9(b) 所 示 . 有 2 号 和 3 号 两 种 , 板 上 有 25 个 图 案 单元 . 每 个 单元 
由 四 个 条 纹 方向 不 同 的 小 方 阵 组 成 . 各 个 单元 的 条 纹 宽度 不 同 , 根 据 图 案 单元 的 编号 ,可 从 
说 明 书 附 表 查 出 相应 的 条 纹 宽度 . 鉴别 率 板 可 用 于 检验 物镜 、 望 远 镜 系统 和 棱镜 的 分 辨 率 . 

(4) 星 点 板 如 图 4. 2. 9(c) 所 示 . 星 点 直径 为 0. 05mm. 通过 被 检 光 学 系统 后 ,产生 该 
星 点 的 衍射 花样 ,根据 花样 的 形状 颜色 及 清晰 度 ,可 对 光学 元 件 或 组 件 的 成 像 质 量 进行 
定性 检查 . 

(5) 玻 罗 板 如 图 4. 2. 9(d) 所 示 . 在 玻璃 基板 上 用 真空 镀膜 的 方法 镀 有 五 组 线 对 ,各 线 
对 间距 的 参考 值 分 别 是 1. 000mm, 2. 000mm,4. 000mm, 10. 000mm 和 20. 000mm. 使 用 
时 ,应 以 出 厂 的 实测 值 为 准 . 将 玻 罗 板 与 测 微 目镜 或 读数 显微镜 组 合 ,可 用 来 测定 透镜 或 
透镜 组 的 焦距 . 


实验 4.3 分 光 计 的 调节 和 使 用 


光 的 反射 定律 和 折射 定律 定性 描述 了 光线 在 传播 过 程 中 发 生 偏 折 时 ,角度 间 的 相互 
关系 . 同时 , 光 在 传播 过 程 中 的 衍射 .散射 等 物理 现象 也 都 与 角度 有 关 , 一 些 光学 量 ,如 折 
射 率 ,光波 波长 ,色散 率 等 ,都 可 通过 直接 测量 有 关 的 角度 去 确定 . 因此 ,精确 测量 光线 偏 
折 的 角度 是 光学 实验 技术 的 重要 内 容 之 一 . 

分 光 计 是 一 种 能 精确 测量 角度 的 基本 光学 仪器 ,常用 来 测量 折射 率 . 光 波 波长 .色散 
率 和 观测 光谱 等 . 分 光 计 的 基本 部 件 和 调节 原理 与 其 他 更 复杂 的 光学 仪器 (如 单 色 仪 . 摄 
谱 仪 等 ) 有 许多 相似 之 处 ,学 习 和 使 用 分 光 计 也 可 为 今后 使 用 精密 光学 仪器 打下 良好 基 
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础 . 分 光 计 装置 较 精密 ,结构 较 复 杂 , 调 节 要 求 也 较 高 ,对 初学 者 来 说 会 有 一 定 难度 . 但 只 
要 注意 了 解 其 基本 结构 ,明确 调节 要 求 ,实验 过 程 中 注意 观察 现象 ,并 运用 已 有 的 理论 知 
识 去 分 析 、 指 导 操 作 , 定 能 较 好 地 达到 要 求 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 分 光 计 的 结构 和 工作 原理 . 
(2) 掌握 分 光 计 的 调节 要 求 和 调节 方法 . 
(3) 用 分 光 计 测定 棱镜 项 角 和 棱镜 玻璃 的 折射 率 (或 色散 曲线 ). 


【实验 器 材 】 
分 光 计 、 平 行 平面 反射 镜 、 玻 璃 三 棱镜 、 未 灯 ， 
【仪器 介绍 】 ‘ 


测量 光线 的 偏 折 角 ,实际 上 是 确定 光线 的 传播 方位 . 只 有 平行 光 才 具有 确定 的 方位 ， 
也 只 有 调 焦 于 无 穷 远 的 望远镜 才能 判定 平行 光 的 传播 方位 . 因此 ,分 光 计 应 包括 产生 平行 
光 的 平行 光 管 .望远镜 和 角度 刻度 盘 三 个 主要 部 分 . 为 了 减少 测量 误差 ,保证 测 角 精 度 , 应 
调节 分 光 计 有 关 部 件 , 使 入射 光线 和 出 射 光线 所 组 成 的 平面 平行 于 刻度 盘 平面 . 这 就 是 分 
光 计 结构 和 调节 的 物理 基础 . 

实验 室 中 常用 的 JY 型 分 光 计 的 外 形 结构 如 图 4. 3. 1 所 示 , 它 由 五 个 部 件 组 成 : 底 
座 , 平 行 光 管 ,望远镜 刻度 盘 和 和 载 物 平 台 . 


1. 狭 颖 ;2. 狭 终 套 简 锁 紧 螺钉 ;3. 平行 光 管 ;4. 载 物 台 ;5. 载 物 台 水 平 调节 螺钉 (3 只 );6. 载 物 

台 锁 紧 螺 钉 ;7. 望远镜 ;8. 目镜 套 简 锁 紧 螺 和 钉 ;9. 阿 贝 式 自 准 直 目镜 ;10. 目镜 视 度 调 节 轿 ; 

11. 望远镜 水 平 调节 螺钉 ;12. 望远镜 转动 微调 螺钉 ;13. 刻度 盘 制 动 螺钉 ;14. 望远镜 制 动 螺钉 ; 

15. 底座 ;16. 刻度 盘 ;17. 游标 盘 ?18. 立柱 ;19. 游标 盘 转 动 微调 螺钉 ;20. 游标 盘 制 动 螺钉 ; 
21. 平行 光 管 水 平 调节 螺钉 ;22. 狭 缝 宽度 调节 电 钉 


4..3.1 
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1. 底座 


底座 15 中 央 有 一 固定 轴 ( 即 主轴 ) ,刻度 盘 和 游标 盘 套 在 主轴 上 ,可 绕 主轴 转动 , 载 物 
台 套 在 主轴 上 端 , 可 以 升降 . 


2. 平行 光 管 


平行 光 管 3 是 用 来 产生 平行 光 的 . 它 的 一 端 装 有 消 色差 物镜 ; 另 一 端 是 装 有 狭 颖 的 套 
简 ,调节 螺 钉 22 可 改变 狭 双 的 宽度 , 套 简 可 沿 光 轴 移 动 和 转动 , 当 狭 颖 正好 移动 到 物镜 的 
第 一 焦 面 上 时 ,由 狭 颖 人 射 的 光 经 物镜 后 射出 平行 光束 . 调节 螺钉 21 可 改变 平行 光 管 的 
倾斜 度 , 整 个 平行 光 管 通过 立柱 18 固定 在 仪器 基 座 上 . 


3. 自 准 直 望 远 镜 


望远镜 7 是 用 来 确定 平行 光 方位 的 . 它 由 消 色 差 物镜 和 阿 贝 目镜 组 成 ,具体 结构 如 图 
4. 3. 2 所 示 . 物镜 装 在 镜 简 的 一 端 ,目镜 装 在 男 一 端的 套 简 中 ,目镜 套 简 可 沿 光 轴 前 后 移 
动 ,以 便 将 望远镜 调 焦 于 无 穷 远 , 即 目镜 分 划 板 准确 位 于 物镜 焦 平 面 上 . 

阿 贝 目 镜 是 一 个 复合 目镜 ,由 场 镜 和 接 目镜 组 成 . 在 它 的 焦 平 面 附近 装 有 分 划 板 ,分 
划 板 的 形状 如 图 4. 3. 3 所 示 . 旋转 目镜 视 度 调节 圈 10 可 改变 目镜 和 分 划 板 刻 线 的 相对 位 
置 ,以 适应 不 同 观察 者 的 眼睛 焦距 的 差异 . 在 分 划 板 旁 有 一 刻 有 透 光 十 字 窗 的 小 棱镜 4， 
光线 由 小 孔 进 和 小 棱镜 中 ,从 十 字 窗 投射 出 去 , 自 准 直 望 远 镜 的 反射 像 为 一 绿色 小 十 字 . 


1. 反 射 镜 ; 2 .物镜 ; 3 目镜 套 简 ; 4. 目 镜 : 1. 十 字 反 射 像 ; 2. 叉 丝 G; 3. 又 丝 H; 
5. 全 反射 棱镜 ; 6. 分 划 板 4. 绿 色 十 字 窗 
图 4.3.2 图 4.3.3 


调节 螺钉 11 可 改变 望远镜 的 倾斜 度 , 使 其 光 轴 与 仪器 主轴 垂直 . 望远镜 通过 支架 与 
刻度 盘 相 连 , 当 松 开 制 动 螺钉 13 时 ,望远镜 和 刻度 盘 可 以 相对 转动 ; 旋 紧 时 ,望远镜 和 刻 
度 盘 一 起 绕 仪 器 主轴 转动 . 固定 螺钉 13 和 14 ,调节 螺钉 12 可 对 望远镜 进行 转动 微调 . 


4. 载 物 台 


载 物 平台 4 是 用 来 放置 棱镜 .光栅 等 光学 元 件 的 平台 . 载 物 台 套 在 游标 盘 上 ,可 绕 主 
轴 转 动 . 旋 紧 螺钉 6 和 20, 调 节 螺 钉 19, 还 可 对 载 物 台 进行 转动 微调 . 松 开 螺钉 6, 载 物 台 
可 根据 需要 单独 绕 轴 旋 转 、 升 降 , 调 到 所 需 位 置 后 ,再 把 螺钉 6 旋 紧 . 台 上 有 夹 持 待 测 物 的 
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弹簧 片 , 台 下 有 三 个 水 平 调节 螺钉 ,用 来 调节 平台 的 倾斜 度 . 
5. 刻度 盘 与 游标 盘 


套 在 主轴 上 的 刻度 盘 和 游标 盘 为 分 光 计 的 读数 装置 . 

(1) 角 游 标的 读数 . JJY 型 分 光 计 刻度 盘 分 为 360", 共 刻 有 720 等 份 的 刻 线 ,最 小 分 
格 值 为 30 . 游标 盘 上 相隔 180" 处 有 两 个 游标 读数 刻度 ,它们 各 有 30 个 分 格 对 应 于 度 盘 上 
29 个 分 格 值 ,因此 通过 游标 能 读 出 1 的 角 值 . 读数 方法 按 游标 原理 读 取 , 以 游标 零 线 为 
准 ,在 刻度 盘 上 读 出 度数 和 分 值 ,再 找 游标 盘 上 刚好 和 刻度 盘 刻 线 对 齐 的 那 条 线 , 得 到 分 
值 ,然后 二 者 相 加 . 读数 示例 见 图 4. 3. 4, 刻 度 盘 上 读数 为 139”30' ,游标 上 刻 线 14 与 刻度 
盘 刻 线 重合 , 故 读数 为 139"44 


145° 150° 


CY 


/37。 


图 4.3.4 


(2) 消 偏心 差 为 了 提高 读数 精度 ,每 次 读数 都 必须 
读 取 两 个 游标 刻度 所 指示 的 角度 值 , 然 后 求 平均 值 ,目的 
是 为 了 消除 由 于 刻度 盘 刻 划 中 心 O 与 其 旋转 中 心 0'( 即 
仪器 主轴 ) 不 重合 所 引起 的 偏心 差 . 如 图 4. 3. 5 所 示 , 望 
远 镜 实际 转角 为 ,由 于 偏心 从 刻度 盘 上 读 出 的 角度 是 
P 和 ww，, 由 几何 关系 可 得 


1 
p= Fp tgp) 


即 
图 4.3.5 9 一 去 [1 6 一 站 | 十 [公仆 站 (4.3.1) 
式 中 ,0 .2 分 别 为 望远镜 初始 位 置 的 游标 "1 和 游标 2? 的 读数 ,0 .2 分 别 为 望远镜 转 过 
9 角 后 游标 “1” 和 游标 “2” 的 读数 . 
4.3.1 分 光 计 的 调节 与 三 棱镜 顶 角 的 测定 


【实验 原理 】 
测量 三 棱镜 顶 角 常 采用 自 准 直 法 和 反射 法 . 
1. 自 准 直 法 
如 图 4. 3. 6 所 示 ,用 会 ABC 表示 三 棱镜 的 主 截面 ,两 光学 面 AB 和 AC 称 为 折射 面 ， 
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两 折射 面 之 间 的 夹 角 A 称 为 三 楼 镜 的 顶 角 。 人 外 sa 
( 即 棱镜 角 ), BC 面 为 毛 玻璃 面 , 称 为 底面 AAS 

利用 望远镜 自身 产生 的 平行 光 和 自 准 
直方 法 测 出 三 棱镜 两 折射 面 法 线 之 间 的 志 
角 9 由 图 中 的 几何 关系 可 算出 顶 角 
A= 180 一 7， 即 


A= 180" 一 去 [1% 一 % | 二 | 0 一 上 


图 4.3.6 


(4. 3.2) 
2. 反射 法 


如 图 4. 3.7 所 示 , 由 平行 光 管 出 射 的 平行 光束 被 棱镜 的 两 个 折射 面 分 成 两 部 分 ,图 中 
ii 分 别 为 人 射 光线 与 两 个 折射 面 的 夹 角 . 设 两 反 
射 光线 的 夹 角 为 p, 由 几何 关系 可 得 


人 (4. 3. 3) 


实验 时 ,用 已 聚焦 于 无 穷 远 的 望远镜 来 确定 反射 光线 
的 方位 ,从 而 测 出 p 角 , 求 出 项 角 A. 注意 :放置 三 棱 
镜 时 ,应 使 三 棱镜 项 角 A 靠近 载 物 台中 心 ,否则 , 反 
图 4.3.7 射 光 将 不 能 进入 望远镜 中 . 


【实验 内 容 】 
1. 分 光 计 的 调节 


测量 前 ,分 光 计 必须 经 过 仔细 调节 ,达到 下 述 状 态 ， 

(1) 平行 光 管 发 出 平行 光 , 望 远 镜 聚 焦 于 无 穷 远 . 

(2) 平行 光 管 和 望远镜 的 光 轴 均 垂 直 于 仪器 主轴 , 即 平行 于 刻度 盘 . 

调节 步骤 : 

(1) 目 视 粗 调 ,将 载 物 平台 、 望 远 镜 和 平行 光 管 的 光 轴 尽量 调 至 水 平 状态 . 

(2) 用 自 准 直 法 将 望远镜 调 焦 于 无 穷 远 . 

Q@ 通过 电源 变压器 (6V/220V) 点 亮 目镜 小 灯 , 调 节目 镜 
与 叉 丝 间 的 距离 ,使 眼睛 能 清楚 地 看 到 十 字 又 丝 . 

G@) 为 了 方便 调节 ,将 平行 平面 反射 镜 M 放置 于 载 物 台 
上 ,使 它 位 于 任意 两 水 平 调节 螺钉 (如 a ,as ) 的 中 垂 线 上 
(图 4. 3. 8). 将 望远镜 正 对 平面 反射 镜 , 通 过 望远镜 观察 由 平 
面 镜 反 射 回 来 的 绿色 小 十 字 像 . 若 观察 不 到 , 则 应 改变 望 远 
镜 及 载 物 台 的 倾斜 度 , 找 到 反射 像 ( 也 可 在 望远镜 简 外 用 有 眼 
有 睛 直接 从 平面 镜 内 观察 ,判断 反射 像 偏离 望远镜 光 轴 的 情 
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况 ; 并 加 以 纠正 ). 当 通 过 望远镜 观察 到 十 字 反 射 像 后 (此 时 反射 像 一 般 不 清晰 ) ,再 放松 目 
镜 锁 紧 螺 钉 ,前 后 移动 目镜 套 简 ,对 望远镜 进行 调 焦 , 使 反射 像 清晰 且 与 义 丝 无 视差 . 此 时 
又 丝 平面 已 处 于 物镜 的 第 二 焦 平面 上 , 即 望远镜 已 调 焦 于 无 穷 远 . 

(3) 用 半 近 调节 法 调节 望远镜 光 轴 与 仪器 主轴 垂直 : 

Q@ 转动 载 物 台 ,依次 使 反射 镜 的 两 个 镜面 正 对 望远镜 ,通过 望远镜 观察 由 两 个 面 反 
射 回来 的 十 字 像 . 若 只 观察 到 一 个 面 的 反射 像 , 则 需 进一步 调节 望远镜 的 水 平 调节 螺钉 或 
载 物 台 下 的 水 平 调节 螺钉 ,直到 两 个 面 反射 的 十 字 像 都 在 望远镜 视 场 中 . 

@ 转动 载 物 台 , 依 次 观察 两 个 十 字 反 射 像 在 望远镜 视 场 中 的 位 置 ,采用 半 近 调节 法 
调节 :从 两 个 反射 像 中 找 出 偏离 又 丝 上 方 横 线 ( 图 4. 3. 3 中 的 又 丝 G) 最 大 的 那 一 个 , 先 调 
节 望 远 镜 的 水 平 调节 螺钉 ,使 反射 像 与 又 丝 G 之 间 的 上 下 距离 移 近 一 半 , 再 调节 载 物 台 
下 的 螺钉 az (或 a;) ,使 十 字 像 与 又 丝 G 重合 (图 4. 3. 3). 然后 将 载 物 台 转 过 180°, 使 平面 
镜 另 一 面 正 对 望远镜 ,用 同样 的 方法 调节 望远镜 的 倾斜 度 和 螺钉 as (或 a ) ,使 十 字 像 与 
又 丝 G 重合. 如 此 反复 几 次 ,直至 平面 镜 转 过 180* 前 后 的 十 字 反射 像 均 与 又 丝 G 完全 
重合 ,此 时 望远镜 的 光 轴 已 垂直 于 仪器 的 主轴 了 (此 后 不 得 再 调动 望远镜 的 水 平 调节 
螺钉 ). 

(4) 调节 平行 光 管 发 出 平行 光 , 并 使 其 光 轴 与 仪器 主轴 垂直 . 

@ 用 光源 照明 平行 光 管 的 狭 颖 ,转动 已 调 焦 于 无 穷 远 的 望远镜 ,使 它 接收 到 由 平行 
光 管 射 出 的 光束 ,然后 放松 狭 锋 套 简 锁 紧 螺钉 ,使 狭 儿 套 简 前 后 移动 ,以 改变 狭 颖 与 物镜 
之 间 的 距离 ,直到 从 望远镜 中 能 观察 到 清晰 的 狭 颖 像 并 使 它 与 又 丝 无 视差 为 止 . 此 时 狭 颖 
位 于 物镜 的 前 焦 面 上 ,平行 光 管 发 出 平行 光 . 

@ 转动 狭 颖 套 简 ,使 狭 缝 呈 水 平 状态 . 再 调节 平行 光 管 的 倾斜 度 , 使 狭 链 像 与 望远镜 
中 的 又 丝 中 心 横 线 ( 图 4. 3. 3 中 又 丝 H) 重 合 ,然后 再 将 狭 颖 转 到 垂直 位 置 ,使 狭 颖 像 与 又 
丝 竖 线 平 行 ,此 时 平行 光 管 光 轴 与 望远镜 光 轴 重合 即 与 仪器 主轴 垂直 . 最 后 将 狭 缝 宽度 调 
至 约 1mm, 并 随即 固定 狭 颖 套 简 锁 紧 螺 钉 . 

至 此 ,分 光 计 已 调节 完毕 ,在 测量 过 程 中 不 得 破坏 ,否则 将 前 功 尽 弃 . 


2. 测定 三 棱镜 顶 角 

1) 调节 三 棱镜 使 其 主 截面 垂直 于 分 光 计 主 轴 

将 待 测 三 棱镜 放置 在 已 调 好 的 分 光 计 载 物 台 上 ,为 了 利于 调节 ,应 使 其 三 边 垂 直 于 载 
物 台 下 三 个 螺钉 的 连 线 , 如 图 4. 3. 9 所 示 . 借助 于 调 好 的 望 远 
镜 , 用 自 准 直 法 调节 三 棱镜 主 截面 的 位 置 : 先 用 目测 调节 螺钉 
ai、as 和 a; ,尽量 使 载 物 台 水 平 ;然后 转动 载 物 台 使 AB 面 正 
对 望远镜 , 仅 调 a 使 AB 面 反射 的 十 字 像 与 叉 丝 G 重合 ,也 
就 是 使 AB 面 垂 直 于 望远镜 的 光 轴 ; 再 转动 载 物 台 使 AC 面 
正 对 望远镜 , 仅 调 a 使 AC 面 垂 直 于 望远镜 的 光 轴 . 如 此 反 
复 几 次 ,直到 AB、AC 两 光学 面 反射 回来 的 十 字 像 都 与 又 丝 
G 完 全 重合 为 止 . 这 样 三 棱镜 的 光学 面 AB 和 AC 都 与 仪器 
图 4.3.9 主轴 平行 ,因而 三 棱镜 的 主 截面 与 仪器 主轴 垂直 . 
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2) 测 顶 角 A 

(1) 自 准 直 法 . 如 图 4. 3. 6 所 示 ,固定 载 物 台 ( 与 游标 盘 相连 ) ,转动 望远镜 (与 刻度 盘 
相连 ) ,使 AB 面 反 射 回来 的 十 字 像 与 叉 丝 G 完全 重合 (图 4. 3. 3) ,记录 两 游标 的 读数 01、 
2 ;然后 再 转动 望远镜 使 AC 面 反 射 的 十 字 像 与 又 丝 G 完全 重合 ,记录 两 游标 的 读数 91 、 
化 ,利用 公式 (4. 3.2) 计 算 A 角 . 

重复 测量 3 次 , 求 出 A 角 的 平均 值 . 也 可 采用 固定 望远镜 ,转动 载 物 台 进行 测量 . 

(2) 反射 法 . 如 图 4. 3.7 所 示 , 自 行 设计 实验 步骤 ,测量 两 反射 光线 之 间 的 夹 角 g, 利 
用 公式 (4. 3. 3) 计 算 顶 角 A. 

重复 测量 3 次 , 求 出 A 角 的 平均 值 ,并 与 自 准 直 法 测 得 的 结果 进行 比较 . 


4.3.2 用 最 小 偏向 角 法 测 玻璃 三 棱镜 的 折射 率 和 色散 曲线 


【实验 原理 】 


棱镜 玻璃 的 折射 率 , 可 用 测定 最 小 偏向 角 的 方法 求 
得 . 如 图 4. 3. 10 所 示 , 人 ABC 是 三 棱镜 的 主 截 面 , 波 长 
为 的 光线 以 入 射 角 鹿 投射 到 棱镜 的 AB 面 上 ,经 AB 
和 AC 两 个 面 折 射 后 以 计 角 从 AC 面 出 射 ,出 射 光线 与 
入 射 光线 的 夹 角 6 称 为 偏向 角 . 6 的 大 小 随和 人 射 角 鹿 而 
改变 . 在 人 射 光 线 和 出 射 光 线 处 于 光路 对 称 的 情况 下 ， 
即 i 二 i 时 ,偏向 角 有 极 小 值 , 记 为 gww. 可 以 证 明 , 棱 镜 
玻璃 的 折射 率 n 由 下 式 给 出 


六 着 泊 一 一 (4. 3. 4) 


式 中 ,A 为 棱镜 顶 角 ,ms 称 为 最 小 偏向 角 . 

若 人 射 光 为 非 单 色光 , 则 经 棱镜 折射 后 ,不 同 波长 的 光 将 产生 不 同 的 偏向 而 被 分 散 开 
来 ,这 就 是 色散 现象 . 因此 ,最 小 偏向 角 Sms 与 人 射 光 的 波长 有 关 , 折 射 率 也 随 不 同 波长 而 
变化 . 折射 率 与 波长 4 之 间 的 关系 曲线 称 为 色散 曲线 . 实验 时 ,只 要 测 出 A 和 Gm (4)， 
由 (4. 3. 4) 式 计算 相应 的 折射 率 2CA) 值 ,就 可 作出 该 棱镜 材料 的 色散 曲线 . 

本 实验 以 高 压 汞 灯 为 光源 ,各 谱 线 的 波长 见 实验 5. 13. 


【实验 内 容 】 


(1) 调节 分 光 计 到 使 用 状态 调节 方法 见 4. 3. 1( 如 状态 未 破坏 可 不 再 重新 调节 ). 
(2) 调节 三 棱镜 的 主 截面 与 分 光 计 主轴 垂直 . 为 了 下 面 的 测量 需要 , 宜 将 载 物 台 放 
低 


改 


(3) 测定 最 小 偏向 角 Sise 
中 确定 出 射 光线 的 方位 
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用 汞 灯 照 亮 平行 光 管 狭 名 ,将 载 物 台 与 


游标 盘 固 定 在 一 起 , 望远镜 与 刻度 盘 固定 在 
一 起 . 转动 游标 盘 , 使 棱镜 处 于 如 图 4. 3. 11 
所 示 的 位 置 , 先 用 眼睛 沿 着 棱镜 出 射 光 线 方 
向 寻找 经 棱镜 折射 后 的 狭 缝 像 , 找到 后 再 将 
望远镜 移 至 眼睛 所 在 的 位 置 , 此 时 可 在 望 远 
镜 中 观察 到 冬 灯 经 棱镜 AB 和 AcC 面 折射 后 
医生 3 形成 的 光谱 ( 即 按 不 同 波长 依次 排列 的 狭 颖 


的 单 色 像 ). 

将 望远镜 对 准 其 中 的 某 一 条 谱 线 (如 绿色 谱 线 4 二 546. lnm) , 慢 慢 转动 游标 盘 , 以 改 
变 人 射 角 记 ,使 绿色 谱 线 往 偏 向 角 减 小 的 方向 移动 ,同时 转动 望远镜 跟踪 谱 线 , 直 到 载 物 
台 继 续 沿 原 方向 转动 时 ,绿色 谱 线 不 再 向 前 移动 反而 向 相反 方向 移动 (偏向 角 反 而 增 大 ) 
为 止 . 这 条 谱 线 移动 的 反 向 转折 位 置 就 是 棱镜 对 该 谱 线 的 最 小 偏向 角 的 位 置 . 然后 将 望 远 
镜 的 又 丝 竖 线 大 致 对 准 绿色 谱 线 ,固定 望远镜 ,微调 游标 盘 , 找 出 绿色 谱 线 反 向 转折 的 确 
切 位 置 . 再 固定 游标 盘 , 转 动 望远镜 ,使 其 又 丝 竖 线 与 绿色 谱 线 中 心 对 准 , 记 下 两 游标 的 读 
数 91 .2. 

@ 确定 入 射 光线 的 方位 . 

不 取 下 棱镜 (因为 一 开始 已 将 载 物 台 调 得 较 低 , 所 以 由 平行 光 管 出 射 的 光束 ,其 中 一 
小 部 分 可 通过 棱镜 上 方 直接 进入 望远镜 中 ), 仍 使 游标 盘 固 定 , 转 动 望远镜 直接 对 准 平行 
光 管 ,使 又 丝 竖 线 对 准 狭 缝 像 中 心 , 记 下 此 时 两 游标 的 读数 0、 多 ，, 则 


Bmn 二 去 [| 6 一 和 | 十 | % 一 和 1] (4. 3.5) 


即 为 绿色 谱 线 所 对 应 的 最 小 偏向 角 ， 
@ 重复 步骤 四 .@ 测 量 3 次 ,计算 Soo ,数据 录入 表 4. 3. 1. 
(4) 测定 汞 灯 其 他 几 条 谱 线 对 应 的 最 小 偏向 角 Smn(A)， 


【数据 处 理 】 


表 4.3.1 


六 | A -本 [la-gl+I&- aa | 
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Gwin 一 记 [101 一 WH | 十 | 一 站 1] 


续 表 


正 
光 
毕 
过 
序 
权 
潍 
¥ 
海 
毕 
过 
谎 
洋 


读 


(1) 由 公式 (4. 3. 4) 推 导出 折射 率 交 的 不 确定 度 U, 的 表达 式 ,并 根据 仪器 的 测量 精 
度 (分 光 计 的 读数 误差 可 取 它 的 分 度 值 1) 估 计 出 Ua 和 Us 代入 并 估计 出 U, , 据 此 决定 nn 
应 取 几 位 有 效 数字 ， 

(2) 计算 棱镜 材料 对 各 波长 的 折射 率 2(A) ,并 画 出 色散 曲线 . 


【预习 思考 】 


(1) 已 调 好 的 分 光 计 应 处 于 何 种 状态 ? 为 什么 要 处 于 这 种 状态 ? 

(2) 调节 光学 仪器 的 一 般 要 领 是 先 粗 调 后 细 调 ,本 实验 中 分 光 计 的 调节 是 如 何 体现 
这 一 要 领 的 ? 

(3) 用 自 准 直 法 将 望远镜 调 焦 到 无 穷 远 的 主要 步骤 是 什么 ?用 什么 方法 判断 望远镜 
已 调 焦 于 无 穷 远 ? 

(4) 借助 平面 镜 调节 望远镜 光 轴 与 分 光 计 主轴 垂直 时 ,为 什么 要 将 载 物 台 旋转 180” 
使 平面 镜 两 面 的 十 字 反 射 像 均 与 目镜 又 丝 G 线 重 合 ?只 调 一 面 行 吗 ? 

(5) 读 取 两 游标 读数 为 什么 能 消除 仪器 的 偏心 差 ? 计算 角度 时 ,应 特别 注意 什么 ? 

(6) 分 光 计 既 然 已 调 好 , 测 顶 角 A 时 ,为 什么 还 要 调节 三 棱镜 的 主 截面 使 之 垂直 于 仪 
器 主轴 ? 

(7) 对 同一 种 材料 来 说 , 红 光 和 紫光 中 哪个 波长 的 折射 率 小 ? 哪个 的 偏向 角 小 ? 当 
转动 棱镜 找 最 小 偏向 角 时 ,应 使 谱 线 向 着 红 光 移动 ,还 是 向 着 紫光 移动 ? 


【习题 】 


(1) 调节 望远镜 光 轴 与 仪器 主轴 垂直 时 , 当 载 物 台 转 过 180 前 后 ,由 平面 镜 两 镜面 依 
次 反射 回来 的 十 字 像 处 于 下 列 情况 :@ 一 个 位 于 又 线 G 的 上 方 , 另 一 个 位 于 又 丝 G 的 下 
方 , 且 两 者 与 又 丝 的 距离 相等 ;@ 两 个 十 字 像 均 位 于 视 场 同一 位 置 但 又 不 与 又 丝 G 重合 . 
试问 ,在 这 两 种 情况 下 ,望远镜 光 轴 与 仪器 主轴 是 否 垂直 ? 平面 镜 的 镜面 法 线 与 仪器 主轴 
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是 否 垂直 ? 若 要 使 两 个 十 字 像 均 与 又 丝 G 重合 ,该 如 何 正确 调节 ? 

(2) 转动 望远镜 时 ,如 果 一 游标 由 9 转 到 % ,中 间 经 过 了 刻度 盘 中 0 (360 ) ,那么 该 
如 何 利 用 公式 (4. 3.1) 计 算 op 值 ? 

(3) 一 束 非 单 色 平行 光 以 某 一 角度 人 射 到 三 棱镜 上 , 若 出 射 光束 某 一 谱 线 处 于 最 
小 偏向 角 的 位 置 ,此 时 其 他 谱 线 是 否 也 处 于 最 小 偏向 角 的 位 置 ? 为 什么 ”实验 中 可 否 
先 测 出 人 射 光线 的 方位 (9; .2%) ,然后 再 分 别 测 出 各 条 谱 线 的 出 射 光 的 方位 (6 、\ 罗 )? 为 
什么 ? 

(4) 根据 所 测 数据 和 有 关公 式 自 编程 序 ,上 机 操作 并 打印 色散 曲线 . 


实验 4.4 用 阿 贝 折射 仪 测定 物质 的 折射 率 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 阿 贝 折 射 仪 的 结构 和 测量 原理 ,熟悉 其 使 用 方法 . 
(2) 用 阿 贝 折射 仪 测量 液体 (不 同 温度 下 ) 的 折射 率 和 固体 的 折射 率 . 


【实验 器 材 】 


阿 贝 折射 仪 .白炽 灯 、 恒 温水 浴 ` 温 度 计 、 待 测 液体 (酒精 .甘油 、` 石 螨 等 )\ 待 测 固体 ( 透 
明 玻璃 块 ) 


【仪器 介绍 】 


阿 贝 折 射 仪 是 测量 物质 折射 率 的 专用 仪器 , 它 能 快速 而 准确 地 测 出 透明 、 半 透明 液体 
或 固体 材料 的 折射 率 (测量 范围 一 般 为 1. 300 一 1. 700) , 它 还 可 以 与 恒温 、 测 温 装 置 连用 ， 
测定 折射 率 随 温度 的 变化 关系 . 

阿 贝 折射 仪 的 光学 系统 由 望 远 系统 和 读数 系统 组 成 ,如 图 4. 4. 1 所 示 . 

望 远 系统 . 光线 经 反射 镜 1 反射 进入 进 光 棱 镜 2 及 折射 棱镜 3, 待 测 液体 放 在 2 与 3 
之 间 , 经 阿 米 西 色散 棱镜 组 4 以 抵消 由 于 折射 棱镜 与 待 测 物质 所 产生 的 色散 ,通过 物镜 5 
将 明暗 分 界线 (明暗 分 界线 的 形成 见 实验 原理 ) 成 像 于 分 划 板 6 上 ,再 经 目镜 7、8 放大 后 
为 观察 者 所 观察 . 

读数 系统 . 光线 由 小 反射 镜 14 经 毛 玻 璃 13 照明 刻度 盘 12, 经 转向 棱镜 11 及 物镜 10 
将 刻度 (有 两 行 刻度 ,一 行 是 折射 率 , 另 一 行 是 百 分 浓 度 ,是 测量 糖 溶 液 浓度 专用 的 ?成 像 
于 分 划 板 9 上 ,经 目镜 7'、8' 放 大 成 像 于 观察 者 眼中 . 

阿 贝 折射 仪 的 外 形 结构 如 图 4. 4. 2 所 示 . 


【实验 原理 】 


阿 贝 折射 仪 是 根据 全 反射 原理 设计 的 ,有 透射 光 ( 掠 人 射 ) 与 反射 光 ( 全 反射 ) 两 种 使 
用 方法 . 
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1. 基 座 ; 2. 阿 贝 楼 镜 组 及 刻度 盘 手 轮 ; 3. 读 数 照明 

反射 镜 ; 4 望远镜 ; 5. 阿 米 西 楼 镜 调节 手 轮 ; 6 楼 

镜 组 锁 紧 扳手 ; a 8. 恒 温 器 接头 ; 9. 反 
光 镜 ; 10 具 员 身 起 明 窗口 


图 4.4.1 图 4.4.2 


1. 测定 液体 的 折射 率 


车 待 测 物 为 透明 液体 ,一 般 用 透射 光 即 掠 
人 射 方法 来 测量 其 折射 率 ,. 

阿 贝 折射 仪 中 的 阿 贝 棱镜 组 由 两 个 直角 
棱镜 (折射 率 为 ) 组 成 ,一 个 是 进 光 棱镜 , 它 的 
弦 面 是 磨砂 的 ,其 作用 是 形成 均匀 的 扩展 面 光 
源 ; 另 一 个 是 折射 棱镜 . 待 测 液体 (n, 二 n) 夹 在 
两 棱镜 的 弦 面 之 间 , 形 成 薄膜 . 如 图 4.4. 3 所 
示 , 光 先 射 人 进 光 棱镜 , 由 其 磨砂 弦 面 A'B' 产 
生 漫 射 光 穿 过 液 层 进入 折射 棱镜 (图 中 ABC). 
因此 ,到 达 液 体 和 折射 棱镜 的 接触 面 (AB 面 ) 
上 任意 一 点 下 的 诸 光线 (如 1.2.3 等 ) 具 有 各 种 不 同 的 人 射 角 , 最 大 的 人 射 角 是 90 ,这 种 
方向 的 入 射 称 为 掠 人 射 . 对 不 同方 向 人 射 的 某 条 光线 , 设 它 以 入 射 角 i 射 问 AB 面 ,经 校 
镜 两 次 折射 后 ,从 AC 面 以 gp' 角 出 射 ,车 ;二 n, 则 由 折射 定律 得 

nsini = nsing 

nsin8 一 sing’ 
式 中 ,a 为 AB 面 上 的 折射 角 ,8 为 AC 面 上 的 入 射 角 , 如 图 4. 4. 3 所 示 ,得 棱镜 项 角 A 与 a 
角 及 B 角 的 关系 为 


图 4.4.3 


A=a+tB 
从 以 上 三 式 消去 a 和 B 得 
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nzsini 一 sinA Vn — sin’g — cosAsing 
从 图 4. 4. 3 可 以 看 出 ,对 于 光线 “1”, 有 i-90",sini 一 1,p 一 psinp 一 sinp, 则 上 式 变 为 
n; = SinA Vn — sin’g — cosAsing (4. 4. 1) 
因此 , 若 折射 棱镜 的 折射 率 nn 棱镜 顶 角 A 已 知 ,只 要 测 出 出 射 角 2 即 可 求 出 待 测 液体 的 
折射 率 ,. 
若 A 二 a 一 B, 这 时 出 射 光 线 与 项 角 A 在 AC 面 法 线 的 同 侧 , (4. 4. 1) 式 变 为 
nz = sinA Vn 一 sinzp 十 cosAsinp (4. 4. 2) 
阿 贝 折射 仪 是 如 何 测量 与 光线 ”12 相对 应 的 出 射 角 p 的 呢 ? 如 图 4. 4. 3 所 示 ; 除 光线 
“12? 外 ,其 他 光线 "22 3? 等 在 AB 面 上 的 人 射 角 缘 小 于 90 . 因此 当 扩 展 光 源 的 光线 从 各 
个 方向 射 铝 AB 面 时 , 凡 入 射 角 小 于 90 的 光线 ,经 棱镜 折射 后 的 出 射 角 必 大 于 2p 角 而 偏 
折 于 “1 ”的 左 侧 形 成 亮 视 场 . 而 “1 的 另 一 侧 因 无 光线 而 形成 暗 场 . 显然 ,明暗 视 场 的 分 界 
线 就 是 掠 人 射 光束 “1 的 出 射 方向 (“1 ”)， 
阿 贝 折射 仪 标 出 了 与 g 角 对 应 的 折射 率 值 ,测量 时 只 要 使 明暗 分 界线 与 望远镜 叉 丝 
交点 对 准 , 就 可 从 读数 装置 上 直接 读 出 n, 值 . 


2. 测定 国体 的 折射 率 


若 待 测 固体 有 两 个 互 成 90 角 的 抛光 面 , 则 可 用 透射 光 测 定 其 折射 率 n,. 如 图 4. 4. 4 
所 示 ,在 待 测 固体 和 折射 棱镜 ,AB 面 之 间 滴 一 滴 接触 
液 ( 其 折射 率 设 为 n2 ,要 求 nn 二 n;) ,扩展 光源 发 出 的 光 
直接 进入 待 测 固 体 ( 不 用 进入 进 光 棱镜 ) ,经 过 接触 液 进 
和 人 折射 棱镜 ,其 中 一 部 分 光线 在 通过 待 测 固体 时 ,传播 方 
向 平行 于 固体 与 接触 液 的 交界 面 . 当 7 二 n,n 二 n 时 ， 
由 折射 定律 和 几何 关系 可 得 待 测 固体 折射 率 为 
n: = sinA Vn 一 sinzp 干 cosAsinp (4.4.3) 
图 4.4.4 当 出 射 光线 与 顶 角 A 分 居于 AC 面 法 线 的 两 侧 时 ， 
(4.4.3) 式 取 “ 一 ”号 ,如 图 4. 4.4 所 示 ; 反 之 ,车 在 同 侧 


时 ,(4. 4.3) 式 取 “ 十 ”号 . 

由 于 折射 楼 镜 的 n 和 A 均 已 知 ,只 要 测 出 光线 掠 入 射 经 过 待 测 固体 时 , 由 棱镜 AC 面 
上 的 出 射 极限 角 pq, 即 可 算出 待 测 固体 的 折射 率 . 用 阿 贝 折 射 仪 测量 时 ,只 要 使 明暗 分 界 
线 与 望远镜 义 丝 交点 对 准 , 就 可 直接 读 出 n; 值 . 

接触 液 的 存在 并 不 影响 n, 的 测量 ,但 要 求 其 折射 率 ns 记 n. 接触 液 的 作用 各 使 符 测 
样品 面 和 折射 棱镜 面 形 成 良好 的 光学 接触 ,没有 空 院 
且 有 黏附 性 . 

此 外 ,用 反射 光 测 定 折射 率 的 原理 如 图 4.4.5 所 
示 , 光 由 折射 棱镜 的 磨砂 面 BC 进入 ,此 时 BC 面 就 成 
为 一 个 扩展 面 光 源 ,到达 AB 面 (与 待 测 物质 的 接触 面 
上 任意 一 点 的 诸 光线 具有 不 同 的 人 射 角 , 凡 和 人 射 角 大 于 
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临界 角 认 ( 记 二 arcsin 主 ) 者 , 缘 全 反射 ,再 经 AC 面 射出 ,用 望远镜 对 准 g 角 方向 ,同样 会 观 


n 


察 到 明暗 视 场 ,但 明暗 差别 不 如 透射 光 . 用 反射 光 测量 固体 的 折射 率 时 ,只 需 一 个 抛光 面 . 
任何 物质 的 折射 率 都 与 测量 时 使 用 的 光波 波长 有 关 . 阿 贝 折射 仪 因 有 光 补 偿 装置 ( 阿 
米 西 棱镜 组 ), 所 以 测量 时 可 用 白光 光源 , 且 测 量 结果 相当 于 对 钠 黄 光 (A 王 589. 3nm) 的 折 
射 率 ( 即 nb). 另外 ,液体 的 折射 率 还 与 温度 有 关 . 
【实验 内 容 】 
阿 贝 折射 仪 在 使 用 之 前 , 需 用 标准 玻璃 块 或 标准 液体 校 
正 仪器 读数 . 校正 方法 如 下 :根据 测 固体 折射 率 的 方法 
(图 4. 4. 4) ,将 一 已 知 no 的 标准 玻璃 块 (仪器 附件 ,no 的 数 

值 标 在 玻璃 块 上 ) 的 抛光 面 上 加 一 滴 接 触 液 ( 省 代 蔡 ) , 贴 在 

折射 棱镜 的 弦 面 AB 上 ,让 标准 玻璃 块 的 另 一 抛光 面 接收 入 

射 光线 , 当 读 数目 镜 内 的 读数 与 标准 玻璃 块 的 no 的 值 相等 

时 ,观察 望远镜 内 明暗 分 界线 是 否 在 十 字 叉 丝 中 间 , 若 有 偏 

差 则 用 方 孔 调 节 扳 手 转动 示 值 调节 螺钉 ,使 明暗 分 界线 调整 

至 中 央 ( 图 4. 4. 6) ,这 时 仪器 读数 就 校正 好 了 . 4.4.6 

1. 测定 液体 的 折射 率 

(1) 测量 前 ,转动 棱镜 锁 紧 扳手 ,打开 棱镜 组 ,用 脱脂 棉花 沾 二 些 无 水 酒精 将 进 光 楼 
镜 及 折射 棱镜 弦 面 轻 轻 擦洗 干净 . 以 免 留 有 其 他 物质 ,影响 测量 精度 . 

(2) 开动 恒温 水 浴 ( 使 用 方法 见 附录 ) ,使 棱镜 组 达到 测量 时 需要 的 温度 . 

(3) 用 滴 管 把 待 测 液体 加 一 滴 在 进 光 棱镜 磨砂 面 上 . 合拢 棱镜 组 后 ,转动 棱镜 锁 紧 扳 
手 使 棱镜 组 锁 紧 . 要 求 液 膜 均匀 无 气泡 生 充 满 视 场 , 待 液体 热平衡 后 即 可 测量 . 

(4) 用 白炽 灯 照 明 , 调 节 两 反光 镜 ,使 望远镜 与 读数 目镜 视 场 明亮 . 

(5) 旋转 棱镜 及 刻度 盘 转 动手 轮 , 使 棱镜 组 转动 ,这 时 在 望远镜 视 场 中 可 观察 到 明暗 分 
界线 随 着 上 下 移动 ,旋转 阿 米 西 棱镜 手 轮 , 使 视 场 中 除 黑 白 二 色 外 无 其 他 颜色 . 将 分 界线 对 
准 十 字 又 丝 交 点 , 读 出 目镜 视 场 右边 所 示 的 刻度 值 , 即 为 待 测 液体 在 该 温度 下 的 折射 率 nv. 

(6) 测 出 三 种 液体 (如 酒精 、 甘 油 , 石 蜡 等 ) 在 不 同 温度 下 的 折射 率 ( 本 实验 仪器 可 测 
温度 范围 为 10 一 50YC ). 

根据 实验 结果 分 析 待 测 液体 折射 率 随 温度 的 变化 关系 . 

注意 :QD 每 次 更 换 被 测 液体 ,都 要 用 酒精 棉花 清洗 棱镜 组 , 待 酒精 干 后 再 加 入 另 一 种 
液体 . @ 需 要 改变 温度 时 , 先 把 恒温 器 的 温度 调节 到 所 测量 的 温度 , 待 温度 稳定 10min 
后 , 才 可 进行 测量 . 

2. 自行 设计 实验 步骤 ,测定 固体 (玻璃 块 ) 的 折射 率 
【习题 】 
(1) 阿 贝 折射 仪 测定 折射 率 的 理论 依据 是 什么 ”如 待 测 物质 的 折射 率 大 于 折射 棱镜 
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的 折射 率 ,能 否 用 阿 贝 折射 仪 测定 ”为 什么 ? 试 讨论 本 实验 所 能 测定 折射 率 的 范围 . 
(2) 试 分 析 望 远 镜 中 观察 到 的 明暗 视 场 分 界线 是 如 何 形 成 的 ? 
(3) 用 掠 人 射 法 求 n, 的 公式 是 否 同样 适用 于 反射 法 ? 
(4) 阿 贝 折射 仪 中 的 进 光 棱镜 起 什么 作用 ? 


【附录 】 超级 恒温 水 浴 使 用 说 明 


超级 恒温 水 浴 适 用 于 精密 直接 加 热 和 辅助 加 热 使 用 . 一 般 情况 下 ,开始 加 热 时 ;每 组 
加 热 器 可 同时 使 用 . 当 开 始 控 温 时 (如 指示 灯 熄 灭 ) ,应 选择 适当 功率 的 一 组 加 热 器 来 维持 
工作 . 

点 接触 式 玻璃 水 银 温度 计 被 用 来 控制 水 浴 温 度 , 当 要 调节 到 某 一 需要 控制 的 温度 时 ， 
可 轻 轻 旋转 温度 计 头 上 的 磁 帽 来 实现 . 磁 帽 不 可 急促 转动 ,也 不 可 将 温度 指示 器 旋 至 最 
下 端 . 


实验 4.5 显 微 镜 


显微镜 和 望远镜 都 是 常用 的 助 视 光 学 仪器 . 显微镜 主要 是 用 来 帮助 人 眼 观察 近 处 的 
微小 物体 ,而 望远镜 则 主要 是 帮助 人 眼 观 察 远 处 的 目标 . 它们 的 作用 均 在 于 增 大 被 观察 物 
体 对 人 了 眼 的 张 角 ,起 着 视角 放大 的 作用 . 通过 本 实验 可 以 了 解 并 掌握 显微镜 的 构造 原理 ， 
进一步 熟悉 透镜 成 像 规律 ,也 有 助 于 加 强 对 光学 仪器 的 调整 和 使 用 的 训练 . 


【实验 目的 】 


(1) 熟悉 显微镜 的 构造 及 原理 . 

(2) 掌握 显微镜 的 正确 使 用 方法 和 放大 率 的 测定 ,学 会 用 生物 显微镜 测量 微小 长 度 . 

(3) 验证 显微镜 的 分 辨 本 领 和 物镜 数值 孔径 的 关系 ,进一步 理解 分 辨 本领 和 数值 孔 
径 的 含义 


【实验 原理 】 
4. 5. 1 是 显微镜 的 原理 光路 图 , 它 由 两 个 透镜 组 ( 即 物镜 和 目镜 ) 组 成 . 被 观察 的 物 


图 4.5.1 
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体 AB 放 在 物镜 1 物 方 焦点 Fo 外 侧 附 近 , 它 经 物镜 成 倒立 实 像 A'B' 于 目镜 Le 物 方 焦 
点 Fe 的 内 侧 , 再 经 目镜 成 放大 虚像 AB" 于 人 了 眼 的 明 视 距离 处 . 实际 使 用 的 显微镜 , 它 的 
物镜 和 目镜 都 是 经 精确 校正 的 复合 透镜 组 . 为 了 突出 其 基本 原理 ,在 图 中 仅 以 薄 透 镜 
表示 . 

1. 显微镜 的 视角 放大 率 M 


理论 计算 可 得 显微镜 的 放大 率 M 为 
二 看 富 =—_ 人 so 30 
M= M,» Ms a (0. 1 


式 中 ,Mo 为 物镜 的 横向 放大 率 ,ME 为 目镜 的 视角 放大 率 ,及 和 儿 分 别 为 物镜 和 目镜 的 第 
二 焦距 ,A 称 为 显微镜 的 光学 简 长 (A 为 Fi 和 Fs 之 间 的 距离 ,通常 为 17cm 或 19cm)， 
50 二 25cm, 为 正常 人 眼 的 明 视 距离 , 负 号 表示 像 是 倒立 的 . 上 式 表明 ,物镜 目镜 的 焦距 越 
短 , 光 学 简 长 越 大 ,显微镜 的 放大 倍率 越 高 . 通常 将 物镜 、 目 镜 的 放大 率 和 光学 简 长 的 值 标 
在 镜头 上 ,以 供 选用 . 

测定 放大 率 的 方法 是 

(1) 测定 显微镜 的 放大 率 M. 在 垂直 于 显微镜 光 轴 方向 距离 目镜 25cm 处 置 一 毫米 
尺 (lmm 分 格 ), 在 物镜 前 置 一 微 尺 (0.01mm 分 格 ) ,使 显微镜 对 微 尺 调 焦 ,然后 用 一 只 眼 
睛 直接 看 毫米 尺 , 另 一 只 眼睛 通过 显微镜 观察 微 尺 的 像 ,经 过 多 次 观察 , 当 微 尺 的 放大 像 
正好 落 在 毫米 尺 上 , 且 无 视差 时 , 若 微 尺 上 的 n 个 分 格 恰好 等 于 毫米 尺 上 的 N 个 分 格 , 则 
显微镜 的 放大 率 为 


M—— Nx 100 (4. 5. 2) 


(2) 测定 显微镜 物镜 的 放大 率 Mo. 用 测 微 目镜 代替 显微镜 原配 套 目 镜 ,在 物镜 前 放 
一 微 尺 , 使 显微镜 对 微 尺 调 焦 . 设 微 尺 上 的 工 长 度 经 物镜 放大 后 的 像 长 为 L', 用 测 微 目镜 
测 出 L', 则 物镜 的 放大 率 为 
_L 


Mo = a (4.5.3) 


车 Mo、L' 已 知 , 则 可 利用 上 式 求 出 工 , 即 可 利用 显微镜 来 测量 微小 长 度 . 
2. 显微镜 的 分 辨 本 领 


显微镜 的 分 辨 本 领 是 用 最 小 分 辨 距离 6,( 即 刚 能 分 辨 时 两 物 点 之 间 的 距离 ) 来 表示 . 
它 是 指 显微镜 的 物镜 区 分 微小 细节 的 能 力 , 对 于 像 差 校正 完善 的 物镜 ,由 衍射 理论 和 瑞 利 
判 据 可 以 导出 


_ 0.614 
二 (4. 5.4) 


式 中 ,2 为 光 的 波长 ,n 为 物 方 折 射 率 ,69 为 轴 上 物 点 对 物镜 人 射 孔径 的 半 张 角 . 通常 把 
nsin9 称 为 数值 孔径 ,用 符号 N. A. 表示 ,其 具体 数值 常 标 在 镜头 上 . 
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4.5.1 测定 显微镜 的 放大 率 和 用 显微镜 测定 微小 长 度 


【实验 器 材 】 
生物 显微镜 .毫米 尺 、 标 准 微 尺 , 生 物 样品 .光栅 . 
【仪器 介绍 】 


常用 的 生物 显微镜 的 外 形 结构 如 图 4. 5. 2 所 示 , 主 要 由 三 部 分 组 成 : 

(1) 照明 系统 . 由 反射 镜 1、 可 变 光 阑 2 
和 聚 光 镜 3 组 成 . 反射 镜 将 外 来 光线 导入 
聚 光 镜 ,并 由 聚 光 镜 会 聚 ,以 照 亮 被 测 物 . 

(2) 载 物 台 5. 台 上 装 有 样品 夹 4, 可 用 它 
前 后 ,左右 移动 样品 ,移动 距离 可 由 标尺 读 出 . 

(3) 显微镜 简 . 镜 简 两 端 装 有 物镜 6 和 
目镜 8, 目 镜 和 物镜 均 为 复杂 的 透镜 组 . 将 原 
来 目镜 顺 镜 简 拔 出 ,可 更 换 不 同 放大 率 的 目 
镜 . 物镜 装 在 转换 器 7 上 ,转动 转换 器 可 更 换 
不 同 放 大 率 的 物镜 . 显微镜 通常 配 有 不 同 放 
大 率 的 物镜 和 目镜 各 一 套 . 常用 目镜 的 放大 
率 分 别 为 5X、10X、15X (或 12.5X), 物 镜 
放大 率 为 10X、40X、100X (或 8X 、45 X、 
1. 反 射 镜 ; 2 .可 变 光一 ;3 聚 光 镜 ;4 样品 燃 ; 5 载 物 台 ; 100X). 由 目镜 和 物镜 的 相互 组 合 ,可 以 得 到 

6. 物 镜 ; 7. 转 换 器 ; 8. 目 镜 ; 9. 粗 调 手 轮 ; 10. 微 调 手 轮 不 同 的 放大 率 . 
图 4.5.2 转动 手 轮 9, 显微镜 镜 简 可 上 下 移动 ， 

用 于 粗 调调 焦 ; 转 动手 轮 10, 镜 简 可 上 下 缓慢 移动 ,用 于 微调 调 焦 . 

显微镜 的 调 焦 必须 遵照 下 列 操作 规程 :@ 需 要 使 用 高 倍 物镜 时 , 先 用 低 倍 物镜 进行 观 
察 调节 . 因为 高 倍 物镜 的 景深 小 , 视 场 小 而 暗 , 不 易 找 到 被 观察 物 的 像 , 故 先 用 低 倍 物镜 观 
察 , 当 观察 到 较 清晰 的 像 后 ,再 更 换 高 倍 物镜 观察 . @ 显 微 镜 的 工作 距离 很 小 ,特别 是 高 倍 
观察 时 的 工作 距离 常 在 零点 几 毫 米 左 右 . 调 焦 一 不 小 心 ,就 可 使 物镜 与 样品 接触 而 受到 挤 
压 , 造 成 损坏 . 因此 规定 : 粗 调调 焦 时 , 先 从 显微镜 旁 监视 ,转动 粗 调 手 轮 ,使 物镜 镜头 慢 慢 
靠近 样品 而 不 接触 ;然后 从 目镜 中 观察 ,并 缓慢 转动 粗 调 手 轮 使 物镜 与 样品 离开 , 当 视 场 
中 刚 出 现 物体 像 的 轮廓 时 ,再 改 用 微调 手 轮 调 到 像 最 清晰 为 止 : @ 转 动 微调 手 轮 时 , 若 有 
限制 感觉 , 则 应 反 向 转动 使 用 . 否则 ,会 使 微调 失灵 而 损坏 仪器 . 


【实验 内 容 】 
1. 显微镜 的 使 用 和 放大 率 的 测定 


(1) 将 各 倍率 的 物镜 装 于 物镜 转换 器 上 ,选择 适当 倍率 的 目镜 插入 显微镜 镜 简 中 . 
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(2) 将 生物 样品 置 于 载 物 台 上 夹 住 , 调 节 反 射 镜 、 可 变 光 阑 及 聚 光 镜 ,使 视 场 均 匀 , 亮 
度 适 当 . 

(3) 先 用 低 们 物镜 对 物 进 行 调 焦 , 先 粗 调 后 微调 ,直至 目镜 视 场 中 观察 到 清晰 的 像 . 
调节 样品 移 至 视 场 中 心 进行 观察 . 

(4) 转动 转换 器 , 换 用 高 倍 物镜 观察 ,调节 微调 手 轮 , 直 到 观察 的 像 最 清晰 . 

(5) 取 下 生物 样品 , 换 上 标准 微 尺 ( 微 尺 全 长 Imm, 分 格 值 为 0.01mm) ,测定 显微镜 
的 放大 率 M. 


2. 测量 微小 长 度 


(1) 将 显微镜 上 原 有 目镜 顺 镜 简 拔 出 , 换 上 测 微 目镜 ,选用 放大 倍率 为 10X 的 物镜 . 
调 好 照明 系统 ,然后 使 显微镜 对 标准 微 尺 调 焦 . 

(2) 测定 物镜 的 放大 倍数 Mo. 先 调节 测 微 目镜 中 刻度 与 微 尺 刻度 平行 ;再 用 测 微 目 
镜 测量 微 尺 上 的 n 格 经 物镜 放大 后 的 像 的 大 小 , 设 为 L'/mm, 那 么 物镜 的 放大 倍数 
Mo 二 100L'/n. 可 选用 标准 微 尺 上 不 同 的 n 值 ,重复 测量 3 次 , 取 其 平均 值 , 

(3) 取 下 标准 微 尺 , 换 上 被 测 样品 (如 光栅 ). 调 焦 后 , 测 出 被 测 样品 经 物镜 放大 后 的 
像 的 大 小 (光栅 像 的 刻 线 间距 值 )y' ,再 计算 未 知 长 度 y 王 y'/Mo. 重复 测量 3 次 , 取 其 平 
均值 . 


4.5.2 验证 显微镜 的 分 辩 本 领 与 物镜 数值 孔径 的 关系 


【实验 器 材 】 


读数 显微镜 、 一 组 不 同 孔径 的 小 孔 光 阑 、2 号 鉴别 率 板 、 高 度 尺 (可 夹 持 光 闲 , 其 高 度 
可 调 ). 


【实验 内 容 】 


由 (4. 5. 4) 式 可 知 , 对 于 给 定 的 人 2, 显微镜 的 分 辨 本 领 或 物镜 数值 孔径 的 测量 ,实际 
上 是 测定 该 物镜 对 轴 上 物 点 的 张 角 26. 常规 的 方法 是 采用 数值 孔径 计 测量 . 本 实验 采用 
在 读数 显微镜 (其 结构 和 使 用 说 明 见 实验 4. 7 附录 ) 物 镜 前 加 限制 光 闲 来 测定 最 小 分 辨 距 
离 9, ,验证 显微镜 分 辩 本 领 与 物镜 数值 孔径 的 正比 关系 . 


1. 测量 显微镜 在 附加 不 同 圆 孔 光 闲 时 的 最 小 分 辨 距离 6， 


(1) 把 2 号 鉴别 率 板 (说 明 见 实验 4. 2 附录 ) 放 在 读数 显微镜 的 载 物 台 上 ,调节 照明 
系统 并 调 焦 ,使 显微镜 视 场 中 出 现 清晰 的 鉴别 率 板 像 ,并 使 图 像 在 视 场 正 中 . 

(2) 将 有 一 组 不 同 直径 的 小 孔 光 阑 的 铜 片 固定 在 高 度 尺 上 ,让 其 中 一 个 小 孔 紧 贴 在 
物镜 前 ,调节 它 的 前 后 左右 位 置 ,使 之 与 显微镜 共 轴 (调节 方法 : 先 使 光 阑 位 置 不 动 , 调 显 
微 镜 看 清光 阑 ,移动 光 阑 ,使 圆 孔 中 心 与 视 场 中 心 重合 ,再 重新 把 显微镜 调 焦 到 鉴别 率 板 
上 ). 记 下 此 时 光 阑 在 高 度 尺 上 的 位 置 2 . 
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(3) 从 显微镜 视 场 中 寻找 刚 能 被 分 辨 出 线条 的 方块 , 记 下 该 组 编号 (一 共有 25 组 ,每 
组 有 4 个 小 方块 ,只 要 有 一 个 方块 看 出 线条 就 算 该 组 能 被 分 辨 ). 从 附 表 中 查 出 该 组 编号 
所 对 应 的 线条 间距 值 ( 表 中 刻 纹 宽度 为 4, 则 线 间距 为 24). 这 个 数值 便 是 显微镜 加 该 光 盖 
后 最 小 分 辨 距离 6,. 

(4) 重复 步骤 (2)、(3) ,依次 测 出 附加 不 同 光 阐 后 显微镜 的 最 小 分 辨 距离 . 


2. 测 物镜 在 附加 光 闲 时 的 数值 孔径 (要 求 只 测 附加 某 一 圆 孔 光 阅 时 的 N. A. 值 ) 


(1) 测 光 阐 到 鉴别 率 板 分 划 线 所 在 平面 的 间距 Z. 方法 是 :把 鉴别 率 板 移 离 载 物 台 ， 
将 光 阑 ( 仍 与 高 度 尺 相连 ) 由 高 度 Zi 下 降 到 鉴别 率 板 的 高 度 位 置 (此 时 可 看 清 小 孔 光 阑 的 
像 );, 记 下 此 时 光 益 在 高 度 尺 上 的 位 置 2z ,那么 ,2 三 12 一 22|. 

(2) 用 读数 显微镜 测量 光 阑 圆 孔 的 直径 2R. 

(3) 计算 nsing 值 : 因为 4 二 1,0 很 小 ,所 以 nsingsentang 一 公 , 代 入 所 测 得 的 R.Z 值 
计算 出 加 该 光 阑 时 物镜 的 数值 孔径 . 并 利用 (4. 5. 4) 式 计算 6,( 取 4=550. 0nm) ,与 上 面 
同一 光 阐 所 测 得 的 结果 进行 比较 . 

【习题 】 

(1) 显微镜 的 调 焦 应 遵守 什么 规则 ? 

(2) 用 生物 显微镜 测量 未 知 长 度 时 ,用 测 微 目镜 代替 原配 套 目镜 ,为 什么 要 重新 测量 
物镜 的 放大 倍数 ? 


【附录 】 鉴别 率 板 条 纹 宽度 及 最 小 分 辨 角 


鉴别 率 板 号 2 号 8 导 
鉴别 率 板 单元 中 每 一 组 条 纹 宽 度 当 平行 光 管 产 550 条纹 宽度 当 平 行 光 管 /=550 
单元 号 的 条 纹 数 /pm 时 鉴别 率 角 值 /(") /pm 时 鉴别 率 角 值 /(") 
1 4 20.0 15.00 40.0 30.00 
2 4 18.9 14. 18 37.8 28. 35 
3 4 17.8 13. 35 35.6 26. 70 
4 5 16.8 12. 60 33.6 25. 20 
5 5 15.9 11.93 31.7 23; 78 
6 5 15.0 11. 25 30.0 25. 50 
村 6 14.1 10. 58 28.3 21.23 
8 6 13.3 9.98 26.7 20.03 
9 6 12.6 9. 45 25.2 18. 90 
10 7 11.9 8.93 23.8 17. 85 
11 7 1 多 8. 40 22;5 16. 88 
12 8 10.6 7. 95 S12 15. 90 
13 8 10.0 7.50 20.0 15. 00 
14 9 9.4 7. 05 18.9 14.18 
15 9 8.9 6. 68 17.8 13. 35 


— 
pe 


8.4 6. 30 16. 8 12. 60 
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续 表 
鉴别 率 板 号 2 号 3 号 
鉴别 率 板 单元 中 每 一 组 条 纹 宽 度 当 平 行 光 管 / 二 550 “条 纹 宽度 ” 当 平 行 光 管 /=550 
单元 号 的 条 纹 数 /pm 时 鉴别 率 角 值 /(") /pm 时 鉴别 率 角 值 /(") 


17 11 7.9 5.93 15.9 11. 93 
18 11 958 5. 63 15.0 11.25 
19 12 Vl 5.33 14.1 10. 58 
20 13 6.7 5.03 13.3 9.98 
21 14 6.3 4.73 12.6 9. 45 
22 14 5:9 4. 43 11.9 8.93 
23 15 5.6 本 20 11:2 8. 40 
24 16 523 3-98 -本 10.6 7.95 
25 17 下 人 3.75 10.0 7.50 


实验 4.6 用 双 棱 镜 测定 光波 波长 


自从 1802 年 英国 科学 家 托马斯 。 杨 (Thomas Young) 用 双 颖 做 了 光 的 干涉 实验 后 ， 
光 的 波动 说 开始 为 许多 学 者 接受 ,但 仍 有 不 少 反 对 意见 . 有 人 认为 杨 氏 条 纹 不 是 干涉 所 
致 ,而 是 双 缝 的 边缘 效应 . 二 十 多 年 后 ,法 国 科学 家 菲 涅 耳 (Augustin J. Fresnel) 做 了 几 个 
新 实验 , 令 人 信服 地 证 明了 光 的 干涉 现象 的 存在 ,这 些 新 实验 之 一 就 是 他 在 1826 年 进行 
的 双 棱 镜 实验 . 它 不 借助 光 的 衍射 而 形成 分 波 前 干涉 ,用 毫米 级 的 测量 得 到 纳米 级 的 精 
度 , 其 物理 思想 ,实验 方法 与 测量 技巧 至 今 仍然 值得 我 们 学 习 . 


【实验 目的 】 


(1) 观察 双 棱 镜 产生 的 干涉 现象 ,进一步 理解 产生 干涉 的 条 件 . 

(2) 熟悉 干涉 装置 的 光路 调节 技术 ,进一步 掌握 光 具 座 上 多 元 件 的 等 高 共 轴 调 节 方 
法 . 

(3) 学 会 用 菲 涅 耳 双 棱镜 测定 光波 波长 


【实验 器 材 】 


光 具 座 ` 白 光 光 源 . 单 色光 源 (或 干涉 滤 光 片 ) .可 调 单 狭 颖 、 菲 湿 耳 双 棱镜 、 测 微 目镜 、 
凸透镜 、 白 屏 . 


【实验 原理 】 


菲 涅 耳 双 棱镜 由 两 个 折射 角 很 小 (小 于 荆 ) 的 直角 棱镜 组 成 , 且 两 个 棱镜 的 底 边 连 在 
一 起 (实际 上 是 在 一 块 玻璃 上 ,将 其 上 表面 加 工 成 两 块 槐 形 板 而 成 ) ,用 它 可 实现 分 波 前 干 
涉 . 通过 对 其 产生 的 干涉 条 纹 间距 等 长 度量 (毫米 量 级 ) 的 测量 ,可 推算 出 光波 波长 . 

如 图 4. 6. 1 所 示 , 双 楼 镜 AB 的 棱 消 ( 即 两 直角 棱镜 底 边 的 交 线 ) 与 狭 缝 S 的 长 度 方 
向 平行 ,HH 为 观察 屏 , 且 三 者 都 与 纸 面 垂直 放置 . 由 单 色光 源 M 发 出 的 光 , 经 透镜 Li 会 聚 
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于 狭 锋 S 上 ,由 S 出 射 的 光束 投射 到 双 棱镜 上 ,经 折射 后 形成 两 束 光 , 好 像 是 从 两 虚 光 源 
S 和 Ss 发 出 的 . 由 于 这 两 束 光 满 足 相干 条 件 , 故 在 两 束 光 相互 重生 的 区 域 (图 中 画 斜 线 
的 区 域 ) 内 产生 干涉 ,可 在 观察 屏 H 上 看 到 明暗 交替 的 ,与 狭 颖 平行 的 .等 间距 的 直线 条 
纹 . 中 心 O 处 因 两 束 光 的 光 程 差 为 零 而 形成 中 央 亮 纹 ,其 余 的 各 级 条 纹 则 分 别 排列 在 零 
级 的 两 侧 . 


> WM 


加 
B 
D 


设 两 虚 光 源 S 和 S, 间 的 距离 为 d, 虚 光源 平面 中 心 到 屏 的 中 心 之 间 的 距离 为 D,H 屏 
上 第 kk 为 整数 ) 级 亮 纹 与 中 心 O 相 距 为 zi ,因为 zi 二 D,d<D, 故 x 由 下 式 决定 


FEE Bua 


而 暗 纹 的 位 置 zt 则 由 下 式 决定 


任何 两 条 相 邻 的 亮 纹 (或 暗 纹 ) 之 间 的 距离 为 
| 


6z 三 ZiH r= 


d 
故 


一 返 
1 一 万 5 (4. 6. 1) 


上 式 表明 ,只 要 测 出 &.D 和 6x, 即 可 算出 光波 波长 4. 

本 实验 在 光 具 座 上 进行 . sz 的 大 小 由 测 微 目镜 来 测量 ;4d、D 的 值 可 用 凸透镜 二 次 成 
像 法 求 得 . 

如 图 4. 6. 2 所 示 , 在 双 棱 镜 和 观察 屏 ( 测 微 目镜 的 又 丝 面 ) 之 间 插 入 一 焦距 为 户 的 西 
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透镜 1L, 当 D 二 4f; 时 ,移动 L 使 虚 光 源 Si 、S; 两 次 成 像 于 屏 上 ,一 次 成 放大 实 像 S! 、S'， 
间距 为 & ,一 次 为 缩小 实 像 SLS ,间距 为 a". 用 测 微 目镜 分 别 测 出 d'、d" 后 用 下 式 就 可 算 
出 a 值 


d= Vda (4. 6. 2) 
若 透 镜 Lz 两 次 成 像 所 移动 的 距离 为 A, 焦 距 为 户 , 则 虚 光 源 平面 到 屏 之 间 的 距离 DD 为 
D= 2f, + Vf +A (4. 6. 3) 


【实验 内 容 】 
1. 双核 镜 干 涉 装 置 的 共 轴 调节 与 干涉 现象 的 观察 


为 了 获得 清晰 的 干涉 条 纹 , 保 证 有 关 物 理 量 的 测量 精度 ,实验 装置 应 调节 到 下 述 
状态 : 

(1) 光 具 座 上 各 元 件 等 高 共 轴 ， 

(2) 双 棱 镜 的 楼 消 严格 平行 于 狭 缝 , 且 狭 缝 宽度 适当 ,以 获得 清晰 的 干涉 条 纹 . 

具体 调节 方法 如 下 : 

(1) 将 白光 源 M( 白 炽 灯 前 已 装 有 透镜 Li )、 狭 颖 S、 双 棱镜 AB 如 图 4. 6. 1 所 示 依 次 
放置 于 光 具 座 上 . 用 目测 法 粗 调 各 元 件 中 心 等 高 ,上 且 使 中 心 线 平 行 于 光 具 座 , 双 棱 镜 的 底 
面 与 中 心 线 垂直 . 

(2) 点 亮光 源 , 使 其 均匀 照 亮 狭 颖 , 调节 双 棱镜 或 狭 颖 ,使 由 狭 锋 射出 的 光束 能 对 称 
地 照射 在 双 棱镜 楼 着 的 两 侧 . 

(3) 在 双 棱镜 的 后 面 (并 靠近 双 棱 镜 ) 放 一 白 屏 , 从 屏 上 光斑 中 可 找到 二 条 亮光 带 ( 此 
光 带 就 是 两 相干 光束 的 交 秋 区 ). 以 测 微 目镜 代替 白 屏 ,调节 目镜 的 上 下 和 左右 位 置 ,使 光 
带 进入 目镜 视 场 . 

(4) 调 出 白光 干涉 条 纹 . 通过 测 微 目镜 观察 ,调节 狭 颖 宽度 ,并 微调 狭 颖 的 方位 使 其 
与 双 棱镜 的 棱 脊 平行 直到 出 现 清晰 的 彩色 干涉 条 纹 , 转动 目镜 读数 鼓 轮 ,使 叉 丝 交点 对 准 
零 级 条 纹 , 设 此 时 目镜 在 光 具 座 上 的 位 置 为 I. 

(5) 沿 光 具 座 后 移 测 微 目镜 (保证 干涉 条 纹 不 移出 目镜 视 场 ) ,使 之 处 于 另 一 位 置 [[， 
调节 双 棱 镜 的 左右 位 置 ,使 零 级 条 纹 仍 对 准 目 镜 叉 丝 交点 ;再 使 目镜 移 至 位 置 T ,转动 目 
镜 读数 鼓 轮 ,用 又 丝 交点 对 准 零 级 条 纹 …… 如 此 反复 调节 ,直到 测 微 目镜 沿 光 具 座 前 后 移 
动 时 , 零 级 条 纹 始终 与 又 丝 交点 对 准 . 

(6) 在 光源 M 后 插入 干涉 滤 光 片 ,在 双 棱 镜 和 测 微 目镜 之 间 放 置 透镜 L, (图 
4. 6. 2) ,并 使 品 稍 大 于 4f, ,调节 L, ,使 之 与 系统 共 轴 . 此 外 ,要 求 狭 锋 与 双 棱 镜 之 间 的 距 
离 既 能 满足 两 虚 光 源 能 经 L; 成 大 像 于 测 微 目镜 中 ,也 能 满足 干涉 条 纹 宽度 适当 . 

至 此 ,整个 实验 装置 已 调 好 ,在 以 后 的 测量 过 程 中 , 单 缝 、 双 棱镜 和 测 微 目镜 的 位 置 不 
再 变动 . 

调节 过 程 中 应 注意 观察 下 列 现象 : 

(1) 双 棱 镜 的 楼 状 与 狭 颖 平行 和 不 平行 时 ,干涉 现象 有 何 变 化 ? 

(2) 干涉 条 纹 的 宽度 随 哪些 因素 变化 ? 
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(3) 改变 狭 缝 宽度 ,干涉 条 纹 的 可 见 度 如 何 变化 ? 
(4) 用 白光 光源 或 单 色光 源 照明 时 ,干涉 现象 有 何不 同 ? 
记录 以 上 观察 结果 ,并 予以 解释 . 


2. 测定 未 知 光波 波长 


(1) 测量 4.D. 在 上 述 光 路 已 调 好 的 基础 上 ,其 他 元 件 不 动 , 只 移动 透镜 L 的 轴 向 位 
置 ,使 Lz 在 位 置 zi 成 虚 光 源 的 放大 像 . 位 置 z 成 虚 光 源 的 缩小 像 于 测 微 目镜 的 又 丝 平 
面 ,用 测 微 目镜 分 别 测 出 放大 像 间距 & 和 缩小 像 间距 4”, 各 测 5 次 , 取 平 均值 . 并 通过 光 
具 座 导轨 刻度 尺 读 出 zi 、zz;, 则 A 三 |zi 一 zz1. 利用 (4.6.2) 式 、(4. 6.3) 式 计算 4d 和 DD. 

(2) 测量 sz. 取 下 透镜 L; ,用 测 微 目镜 测 出 相隔 较 远 的 两 条 暗 纹 之 间 的 距离 ,再 除 以 
所 经 过 的 条 纹 数目 (比如 说 10 条 ), 即 得 到 相 邻 条 纹 的 间距 6x. 重复 测量 5 次 , 取 其 平 
均值 . 以 上 测量 数据 录入 表 4. 6. 1 一 4. 6. 3. 

以 上 测量 应 注意 测 微 目镜 的 正确 使 用 ,注意 测 微 目镜 叉 丝 的 移动 方向 应 与 干涉 条 纹 
的 取向 及 虚 光 源 两 光 缝 像 的 取向 垂直 ,并 沿 一 个 方向 转动 测 微 目镜 鼓 轮 , 以 避免 引入 螺 距 
陈 差 . 

(3) 将 3z.dD 值 代 人 (4.6.1) 式 , 求 出 待 测 光波 波长 六 


【数据 处 理 】 
表 4.6.1 虚 光 源 间 距 d 数据 表 


单位 /mm 


本 一世 放 业 并 世 放 加 这 证 天 旋 二 世 漳 业 工 蕊 吉本 融 汉 
-1 | T | | 出 


表 4.6.2 虚 光 源 至 目镜 分 划 板 间 距 DD 数据 表 


成 大 像 L。 位 置 成 小 像 Lz 位 置 
读数 zl /mm 读数 zymm 


A= |zs—zi|/mm 
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表 4.6.3 条 纹 间距 ix 数据 表 


67= mm 


【预习 思考 】 


(1) 双 棱 镜 是 怎样 实现 双 光 束 干 涉 的 ? 

(2) 是 否 在 空间 的 任何 位 置 都 能 观察 到 双 棱镜 产生 的 干涉 条 纹 ? :如 果 不 是 ,干涉 条 
纹 只 存在 哪个 区 域 ? 

(3) 如 果 狭 颖 和 双 校 镜 的 棱 脊 并 不 平行 ,还 能 观察 到 干涉 条 纹 吗 ? 为 什么 ? 

(4) 双 棱镜 干涉 装置 的 共 轴 调 节 中 ,为 什么 要 用 白光 而 不 用 单 色光 ? 


【习题 】 


(1) 于 涉 条 纹 的 间距 与 哪些 因素 有 关 ? 当 单 颖 和 双 棱 镜 的 距离 加 大 时 ,条 纹 的 间距 
是 变 小 还 是 变 大 ? 

(2) 本 实验 对 辅助 透镜 L; 的 焦距 大 小 有 没有 要 求 ? 为 什么 ? 

(3) 用 本 实验 测 光 波 波长 ;哪个 量 的 测量 误差 对 实验 结果 影响 最 大 ? 应 采取 哪些 措 
施 来 减 小 误差 ? 


【附录 】 测 微 目镜 的 结构 及 使 用 说 明 


测 微 目镜 一 般 作为 光学 精密 计量 仪器 的 附件 使 用 ,如 干涉 显微镜 、 调 焦 望 远 镜 、 测 微 
平行 光 管 .各 种 测 长 仪 等 都 装 有 这 种 目镜 . 它 也 可 以 单独 使 用 ,直接 测量 非 定 域 干涉 条 纹 
的 宽度 或 由 光学 系统 所 成 实 像 的 大 小 等 . 它 的 测量 范围 只 有 0 一 8mm, 但 精度 较 高 ,其 结 
构 略 图 如 图 4. 6. 3 所 示 . 带 有 目镜 的 镜 简 与 本 体 盒 相 连 ,而 利用 螺丝 , 则 可 将 接头 套 简 与 
男 一 带 有 物镜 的 镜 简 ( 图 中 未 画 出 ) 相 套 接 ,以 构成 一 台 显微镜 (如 焦距 仪 的 测量 显微镜 ， 
见 实验 4. 2). 靠近 目镜 焦 平 面 的 内 侧 ,固定 了 一 块 毫米 刻度 的 玻璃 标尺 . 与 该 尺 相距 
0. 1mm 处 平行 地 放置 一 块 分 划 板 ,分 划 板 由 玻璃 片 制 成 ,其 上 刻 有 十 字 又 丝 和 竖 直 双 线 . 
人 有 眼 贴近 目镜 简 观 察 时 , 即 可 在 明 视 距离 处 看 到 玻璃 尺 上 放大 的 刻 线 像 及 与 其 相 和 至 的 又 
丝 像 (图 4. 6. 4). 因为 分 划 板 的 框架 与 由 读数 鼓 轮 带动 的 丝 杆 通 过 弹簧 (图 中 未 画 出 ) 相 
连 , 故 当 读 数 鼓 轮 旋转 时 , 丝 杆 就 会 推动 分 划 板 在 导轨 内 左右 移动 ,这 时 目镜 中 的 竖 直 双 
线 和 十 字 又 丝 将 沿 垂直 于 目镜 光 轴 的 平面 横向 移动 . 读数 鼓 轮 每 转动 一 圈 ; 竖 线 和 十 字 叉 
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丝 就 移动 Imm; 由 于 鼓 轮 上 又 细 分 .100 小 格 , 因 此 每 转 过 1 小 格 , 又 丝 相 应 地 移动 
0. 01mm. 测 微 目 镜 十 字 又 丝 中 心 移动 的 距离 ,可 从 分 划 尺 上 的 数值 加 上 鼓 轮 上 的 读数 而 
得 到 . 


| hn 
1. 目 镜 ; 2. 本 体 盒 ，3. 接 头套 简 ; 4. 螺 丝 ; 5. 玻 NS 


璃 标尺 ; 6. 分 划 板 : 7. 读 数 鼓 轮 ，8. 丝 杆 
图 4.6.3 图 4.6.4 


使 用 测 微 目镜 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 测量 时 先 调节 目镜 与 分 划 板 的 间距 ,看 清楚 十 字 叉 丝 . 

(2) 调节 整个 目镜 简 与 被 测 实 像 的 间距 ,使 在 视 场 中 看 到 被 测 的 像 最 清晰 ,并 需 仔细 
调节 到 被 测 像 与 又 丝 像 无 视差 , 即 两 者 处 在 同一 平面 上 (判断 无 视差 的 方法 参看 实验 
4. 2). 只 有 无 视差 的 调 焦 ,才能 保证 测量 精度 . 

(3) 松 开 测 微 目镜 固定 螺丝 ,旋转 它 , 使 其 分 划 板 移 动 方向 与 被 测 间 隔 方向 一 致 , 然 
后 再 固定 好 . 

(4) 测量 过 程 中 ,应 缓 馒 转动 鼓 轮 , 且 沿 一 个 方向 转动 ,中 途 不 要 反 向 . 因为 丝 杆 与 螺 
母 的 螺纹 间 有 空 际 , 称 为 螺 距 差 . 当 反 向 旋转 时 ,必须 转 过 此 间隙 后 分 划 板 ( 叉 丝 ) 才 能 跟 
着 螺旋 移动 . 因此 若 旋 过 了 头 , 必 须 退 回 一 圈 , 再 从 原 方向 旋转 推进 , 重 测 . 

(5) 要求 又 丝 中 心 不 得 移出 刻度 尺 所 示 的 刻度 范围 ,如 又 丝 已 达 刻 度 尺 一 端 , 则 不 能 
再 强行 旋转 测 微 鼓 轮 . 


实验 4.7 等 厚 干涉 的 应 用 


薄膜 干涉 通常 分 为 平行 平面 膜 产生 的 等 倾 干涉 ( 见 实 验 4. 9) 和 非 平行 薄膜 产生 的 等 
厚 干涉 . 本 实验 介绍 的 栅 形 薄膜 和 牛顿 环 是 两 种 典型 的 等 厚 干涉 现象 . 利用 等 厚 干 涉 现象 
可 以 测量 光 的 波长 ,检验 表面 的 平整 度 \ 球 面 度 、 光 洁 度 ,精确 测量 长 度 、 角 度 , 测 量 微小 形 
变 以 及 研究 工件 内 应 力 的 分 布 等 . 


【实验 目的 】 


(1) 通过 实验 加 深 对 等 厚 干 涉 原理 的 理解 . 
(2) 掌握 用 牛顿 环 测定 透镜 曲率 半径 和 用 棉 形 膜 形 成 的 干涉 条 纹 测定 微小 直径 (或 
微小 厚度 ) 的 方法 . 
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【实验 器 材 】 
读数 显微镜 、 平 凸透镜 及 平面 玻璃 板 ( 或 “牛顿 环 仪 ”)\ 平 面 玻璃 板 ( 两 块 )、 钠 光 灯 . 


4.7.1 用 牛顿 环 测 定 透 镜 的 曲率 半径 


【实验 原理 】 


如 图 4. 7. 1 所 示 , 当 平 凸透镜 的 曲率 很 小 的 凸 面 与 
一 平面 玻璃 板 的 光学 面相 接触 时 ,二 者 间 形 成 一 空气 薄 
层 , 其 厚度 由 中 心 接触 点 向 四 周 逐 渐 增 加 . 若 以 波长 为 
的 单 色光 垂直 入 射 , 人 射 光 将 在 空气 膜 的 上 、 下 两 表面 反 
射 ,产生 具有 一 定 光 程 差 的 两 束 相 干 光 , 从 而 在 薄膜 表面 
附近 产生 等 厚 干 涉 条 纹 . 从 反射 光 方向 观察 ,该 等 厚 条 纹 
是 一 组 以 接触 点 为 中 心 的 亮 暗 交替 的 同心 圆 环 , 且 中 心 
是 一 暗 斑 . 此 干涉 图 样 称 为 牛顿 环 . 在 实验 应 用 中 ,常用 
它 来 测量 透镜 的 曲率 半径 , 若 已 知 透镜 的 曲率 半径 ,也 可 
用 来 测定 光波 波长 . 

设 离 接触 点 O 任 一 距离 为 ri 处 的 空气 膜 厚 为 ee, 则 
在 该 处 空气 膜 土 \ 下 表面 反射 光 所 产生 的 光 程 差 为 


A 一 2e 十 人 (4.7.1) 
式 中 ,4/2 的 附加 光 程 差 是 因为 光 从 平面 玻璃 板 上 反射 时 相位 有 180 的 变化 . 
令 尺 为 透镜 凸 面 的 曲率 半径 ,由 如 图 4. 7.1 所 示 的 几何 关系 可 得 
R’ 一 (R—e)’ 十 ri= R’—2Re, 二 二 rt? 
因 ROe, , 故 ek 可 忽略 ,得 


| (4. 区 2) 


第 上 级 暗 环 的 形成 决定 于 
A 一 (24k 十) 分 (k='0;1,2;D C4:7. 3) 


由 (4.7.1) 式 (4.7.2) 式 和 (4. 7. 3) 式 可 得 

站 一 kRA (4. 7.4) 
若 已 知 4, 只 要 由 实验 测量 出 第 级 干涉 暗 环 的 半径 未 ,就 可 由 (4.7.4) 式 算出 待 测 球 
面 的 曲率 半径 R. 但 由 于 平 凸透镜 和 平面 玻璃 板 的 接触 处 附 有 全 埃 或 接触 时 受 力 产生 
了 形变 , 故 接触 处 不 可 能 是 一 个 几何 点 ,而 是 一 个 圆 斑 ,以 致 难以 判定 干涉 环 的 中 心 和 
级 次 ,因此 要 利用 (4.7.4) 式 来 测定 尺 实 际 上 是 不 可 能 的 . 在 实际 测量 中 ,常常 将 
(4.7.4) 式 变 为 
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(4,7.5) 


式 中 ,di 和 di 分 别 为 第 (十 mr) 级 和 第 上 级 瞳 环 的 直径 . 由 (4. 7. 5) 式 可 知 ,只 要 数 出 所 
测 各 环 的 环 序 差 ,而 无 需 确 定 各 环 的 级 数 . 此 外 ,为 了 减 小 测量 误差 ,应 选取 距 中 心 较 远 
的 、 比 较 清 晰 的 两 个 环 来 测量 ,上 且 使 产值 取 大 些 ; 这 样 将 成 倍 地 减 小 读数 显微镜 的 测量 又 
丝 与 干涉 条 纹 对 准时 产生 的 定位 误差 ,提高 测量 的 精度 . 


【实验 内 容 】 


(1) 实验 装置 光路 如 图 4. 7:2 所 示 . 将 平面 玻璃 板 和 平 凸 透镜 按 图 中 所 示 放 置 在 读 
数 显 微 镜 的 载 物 台 上 ,让 钠 光 SS 经 会 聚 透镜 工 变 成 
平行 光 ( 亦 可 直接 使 用 扩展 光源 ) 人 射 到 玻璃 片 G 
上 ,使 一 部 分 光 由 G 反 射 后 垂直 和 人 射 到 平 凸 透镜 
上 .调节 G 的 高 低 及 方位 ( 约 与 水 平方 向 成 45 角 ) 
和 钠灯 的 位 置 ,使 显微镜 视 场 中 亮度 大 而 均 勾 . 

(2) 调节 读数 显微镜 M 的 目镜 ,使 目镜 视 场 中 
十 字 叉 丝 最 清晰 ,然后 上 、 下 移动 镜 简 对 空气 膜 的 
上 表面 调 焦 , 找 到 清晰 的 干涉 圆 环 . 

(3) 测量 前 还 应 调节 读数 显微镜 十 字 叉 丝 竖 
线 与 显微镜 简 的 移动 方向 垂直 ( 亦 即 十 字 叉 丝 横 线 
与 显微镜 的 主 尺 方向 平行 , 如 何 调节 ,请 读者 
思考 ). 

人 (4) 调节 显微镜 简 至 主 尺 中 心 ,并 调节 牛顿 环 

仪 位 置 ,使 又 丝 交点 与 干涉 圆 环 的 中 心 重合 ,然后 使 叉 丝 的 交点 由 中 心 向 右 移 到 约 30 个 
干涉 圆 环 ,再 反 转 越过 中 心 向 左 移 到 约 50 个 干涉 圆 环 ,观察 整个 视 场 中 干涉 条 纹 的 清晰 
度 ,以 保证 测量 范围 内 干涉 圆 环 都 清晰 . 

(5) 测量 . 取 mm 二 10, 并 选 相 继 5 组 直径 平方 差 (df, 一 d) ,然后 求 其 平均 值 . 具体 方 
法 是 :如 选择 的 测量 范围 为 距 中 心 的 第 11 个 暗 环 到 第 25 个 暗 环 时 , 则 转动 显微镜 的 测 微 
螺旋 ,使 镜 简 向 左 (或 向 右 ) 移 动 到 又 丝 交点 对 准 第 30 环 , 再 反 转 使 又 丝 竖 线 依次 与 第 
25、24…21 及 第 15、14… 至 第 11 个 暗 环 相 切 ,并 逐次 记 下 相应 的 读数 T25 Ta" Tol 9 15、 
zu*…zxn; 再 将 镜 简 继续 按 原 方向 移动 ,使 又 丝 竖 线 越过 中 心 暗 斑 ,与 男 一 方 的 第 11、12… 
15 及 21 \22… 至 第 25 个 暗 环 相 切 , 记 下 相应 的 读数 xl X12 ls 21 2 人 5 , 填 人 表 
4.7. 1. 再 将 同一 暗 环 的 两 次 读数 相 减 算出 各 环 的 直径 di、dis、disa、dus、dis 及 dz1、d2s、 
dz .da 、dss. 测量 时 要 注意 干涉 环 的 序数 不 能 数 错 . 

(6) 用 逐 差 法 处 理 数据 . 用 逐 差 法 可 求 得 5 个 (Quo 一 必 ) 的 值 , 即 ds 一 as .dz 一 
8 一 83. 取 它 们 的 平均 值 ,利用 (4. 7. 5) 式 计算 透镜 凸 面 的 曲率 半径 . 

(7) 计算 测量 结果 R 并 估算 不 确定 度 Ux. 估算 时 把 波长 4 和 x 三 10 看 作 常数 ,仪器 
误差 可 取 读 数 显微镜 的 示 值 误差 限 , 即 Ag 二 0. 01mm. 
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表 4.7.1 数据 表 牛顿 环 编号 : 


4.7.2 用 棉 形 膜 ( 辟 尖 ) 形 成 的 干涉 条 纹 测量 细 丝 的 直径 


【实验 原理 】 

棉 形 膜 形成 的 干涉 条 纹 实验 ,可 直接 用 于 测量 细 丝 的 直径 ,也 可 用 来 测量 诸如 纸 、 云 
母 片 等 的 厚度 . 

如 图 4.7. 3 所 示 , 将 待 测 细 丝 或 薄片 放 在 两 块 平行 平 入 髓 光 


面 玻璃 板 的 一 端 , 则 在 两 板 间 形 成 一 臂 尖 形 空气 薄 层 . 由 | | | 

于 臂 尖 上 下 表面 均 为 平面 ,所 以 干涉 图 样 为 一 组 等 间 趾 

的 直线 状 等 厚 干涉 条 纹 , 且 条 纹 平行 于 两 板 另 一 端的 

交 线 . A ,EE 
设 单 色光 的 波长 为 , 细 丝 直径 为 e, 则 由 (4.7.1) 式 

和 (4. 7. 3) 式 可 得 图 4.7.3 


e 一 友信 a 玖 的 (4.7.6) 


式 中 ,k 为 空气 膜 厚 为 e 处 所 对 应 的 干涉 条 纹 级 数 . 

一 般 说 来 值 较 大 , 且 干 涉 条 纹 细密 ,直接 数 出 干涉 条 纹 数 难 免 出 现 差错 ,因此 可 
先 测 出 x( 如 丸 为 30) 个 干涉 条 纹 的 距离 /, 得 出 单位 长 度 内 的 干涉 条 纹 数 加 二 m/l, 再 测 出 细 
丝 与 两 玻璃 板 接触 端的 距离 L, 则 总 的 干涉 条 纹 数 二 mw 工 ,代入 (4. 7. 6) 式 得 细 丝 直径 为 


Bs 入 (C49.9) 


【实验 内 容 】 
(1) 如 图 4. 7.4 所 示 , 将 待 测 细 丝 夹 在 两 块 玻璃 板 的 一 端 ,然后 置 于 读数 显微镜 载 物 
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M 台 上 ,使 显微镜 对 臂 尖 表面 调 焦 ,以 看 到 清晰 的 干涉 
条 纹 . 
(2) 调节 显微镜 十 字 叉 丝 竖 线 与 显微镜 主 尺 方向 
G 垂直 . 为 了 测量 准确 ,还 应 使 细 丝 与 干涉 条 纹 平行 . 然 
后 ,调整 辟 尖 的 位 置 , 使 干涉 条 纹 与 十 字 叉 丝 竖 线 


平行 . 
(3) 测量 . 
L @ 若 总 的 条 纹 数目 不 太 多 (100 条 左右 ) ,可 直接 


图 4.7.4 数 出 总 的 条 纹 数 &, 利用 (4.7. 6) 式 计算 细 丝 的 直径 
e(A=589. 3nm). 
@ 若 & 值 较 大 , 则 先 测 出 单位 长 度 内 的 干涉 条 纹 数 n。 和 细 丝 至 两 玻璃 板 接 触 端 的 
距离 工 , 由 (4. 7. 7) 式 求 出 细 丝 直径 e, 分 别 测量 5 次 取 平均 值 . 


【预习 思考 】 


(1) 本 实验 所 观察 到 的 是 等 厚 干涉 条 纹 还 是 等 倾 干 涉 条 纹 ? 你 能 从 观察 中 加 以 区 
别 吗 ? 

(2) 牛顿 环 是 定 域 条 纹 还 是 非 定 域 条 纹 ? 你 有 什么 办 法 大 体 确定 其 定 域 位 置 ? 

(3) 从 牛顿 环 透射 过 来 的 光 能 不 能 形成 干涉 圆 环 ? 如 果 有 圆 环 , 则 与 反射 光 形成 的 
干涉 圆 环 有 何不 同 ? 

(4) 若 劈 尖 的 夹 角 为 0, 则 当 9 减少 时 ,干涉 条 纹 有 何 变化 ? 


【习题 】 


(1) 为 什么 实验 中 可 用 扩展 光源 代替 平行 光 ? 这 与 等 厚 干涉 产生 的 条 件 有 无 矛盾 ? 
对 实验 结果 有 无 影响 ? 

(2) 用 什么 方法 来 判定 待 测 面 是 平面 还 是 球面 ? 若是 球面 ,又 如 何 判 定 该 球面 是 凸 
面 还 是 凹面 ? 

(3) 用 牛顿 环 测 球面 的 曲率 半径 时 : 

J 能 否 先 测 得 某 一 干涉 圆 环 的 直径 di 后 用 公式 di 二 4kRA 计算 R 值 ? 为 什么 ? 

@ 能 否 用 测量 弦 长 来 代替 直径 的 测量 ? 试 作 图 说 明 . 

(4) 如 果 被 测 透 镜 是 平 凸透镜 ,能 和 否 用 本 实验 的 方法 测定 其 四面 的 曲率 半径 ? 试 说 
明理 由 并 推导 出 相应 的 公式 . 

(5) 分 析 本 实验 中 主要 系统 误差 来 源 . 

(6) 斌 利用 本 实验 装置 设计 一 个 测定 水 的 折射 率 的 实验 . 


【附录 】 读数 显微镜 的 结构 及 使 用 说 明 


它 是 用 于 精密 测量 长 度 的 专用 显微镜 ,由 显微镜 管 .读数 移动 装置 和 光源 反射 镜 组 
成 . 它 的 测量 范围 为 0 一 50mm 或 0 一 180mm, 精度 为 0. 01mm，, 通 常 具有 几 十 倍 的 放大 
率 , 工 作 距 离 也 比较 大 ,因此 读数 显微镜 的 应 用 比 测 微 目镜 更 广泛 . 
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读数 显微镜 的 型 号 较 多 ,实验 室 目 前 常用 的 有 两 种 类 型 :一 种 是 显微镜 管 固 定 不 动 ， 
通过 载 物 平台 的 精密 移动 来 进行 测量 (如 “无 锡 ” 产 的 测量 显微镜 ), 此 类 显微镜 的 镜 管 不 
能 水 平 放置 ,其 用 途 受到 一 定 限制 ; 男 一 种 是 载 物 台 固定 不 动 ,而 是 通过 显微镜 管 的 精密 
移动 来 进行 测量 ,并 且 显 微 镜 管 既 可 竖 直 放置 又 可 水 平 放置 ,应 用 范围 更 广 ( 如 JXD 型 、 
JCD2 型 读数 显微镜 等 ). 

JXD 型 读数 显微镜 的 外 形 结构 如 图 4. 7. 5 所 示 . 它 由 螺旋 测 微 装置 和 显微镜 两 部 分 
组 成 . 测量 前 ,将 被 测 物体 放 在 毛 玻璃 上 ,要 求 被 测 物 表面 与 镜 简 的 光 轴 垂直 . 测量 时 , 先 
放松 底座 手 轮 , 粗 调 工 作 距 离 ( 约 41. 9mm) ,再 用 调 焦 手 轮 进行 微调 ,使 像 清晰 . 调节 目 
镜 ,清楚 地 看 见 视 场 中 的 十 字 叉 丝 后 ,转动 读数 鼓 轮 , 使 显微镜 中 十 字 叉 丝 交点 对 准 被 测 
量 线条 的 一 端 , 即 可 在 标尺 和 读数 鼓 轮 上 读数 . 读数 标尺 上 有 0 一 50mm 刻度 线 , 每 格 为 
lmm; 鼓 轮 每 旋转 一 圈 , 指 标 10 的 指示 值 就 改变 一 格 (1mm); 鼓 轮 的 圆 角 等 分 为 100 小 
格 ,每 小 格 代表 0. 01mm. 所 以 ,读数 时 毫米 以 上 部 分 由 标尺 读 出 ,毫米 以 下 部 分 由 鼓 轮 读 
出 . 再 旋转 鼓 轮 使 镜 简 移 动 ,让 十 字 又 丝 交点 对 准 被 测 线条 的 另 一 端 ,又 可 进行 第 二 次 读 
数 . 两 次 读数 之 差 即 为 被 测 物体 直线 长 度 . 


1. 目 镜 ; 2. 调 焦 手 轮 ; 3. 横 轴 ; 4. 立 柱 ; 5. 底 座 ; 6. 反 光 镜 调节 手 轮 ; 7. 工 作 
台 压 簧 ; 8. 物 镜 ; 9. 镜 简 ; 10. 指 标 ; 11. 标 尺 ; 12. 毛 玻璃 ; 13. 底 座 手 轮 


图 4.7.5 
由 于 显微镜 管 (或 载 物 台 ) 的 移动 均 靠 测 微 螺旋 丝 杆 的 推动 ,因此 ,读数 显微镜 和 测 微 


目镜 一 样 也 要 防止 螺 距 差 ( 采 用 单方 向 测量 ). 测量 时 还 必须 调节 ,使 显微镜 (或 载 物 台 ) 的 
移动 方向 与 被 测量 的 方向 一 致 . 


实验 4.8 迈克 耳 孙 干 涉 仪 
迈克 耳 孙 干涉 仪 是 利用 分 振幅 法 产生 双 光 束 而 实现 干涉 的 仪器 ,其 主要 特点 是 两 相 


干 光束 分 得 很 开 , 且 它 们 的 光 程 差 可 通过 移动 一 个 反射 镜 或 在 一 光路 中 加 入 一 种 介质 来 
方便 地 改变 ,利用 它 可 以 测量 光波 波长 .微小 长 度 及 其 变化 等 . 现在 ,根据 迈克 耳 孙 干涉 仪 
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原理 研制 的 各 种 精密 仪器 已 被 广泛 用 于 长 度 计量 和 光学 平面 质量 检测 等 领域 

本 实验 包含 极为 丰富 的 物理 内 涵 , 实 验 操 作 技巧 又 无 一 不 与 实验 原理 紧密 相连 ,因此 
实验 时 必须 手 脑 并 用 ,仔细 观察 每 一 实验 现象 ,判断 每 一 细微 的 调节 对 干涉 现象 带 来 的 影 
响 , 对 所 观察 到 的 现象 仔细 分 析 以 指导 实验 操作 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 迈克 耳 孙 干涉 仪 原理 及 其 结构 

(2) 掌握 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 调节 方法 , 调 出 定 域 和 非 定 域 等 各 种 干涉 条 纹 . 

(3) 结合 实验 对 各 种 干涉 的 形成 条 件 、 图 样 特点 .变化 规律 它们 之 间 的 区 别 进行 分 
析 ;加深 对 干涉 现象 的 理解 . 

(4) 测量 钠 光 DD 双 线 的 波长 差 或 He-Ne 激光 的 波长 . 


【实验 器 材 】 
迈克 耳 孙 干涉 仪 钠 光 灯 、He-Ne 激光 器 白炽 灯 ` 扩 束 透 镜 、 毛 玻璃 . 
【仪器 介绍 】 


迈克 耳 孙 干涉 仪 的 光路 如 图 4. 8. 1 所 示 , 仪 器 结构 如 图 4. 8. 2 所 示 . 从 准 单 色 扩展 光 
源 S 发 出 的 光 , 被 分 束 板 Pi 的 后 表面 ( 镀 有 半 反 射 膜 ) 分 成 互相 垂直 的 两 束 光 ,其 中 光束 
(1) 经 平面 镜 M 反射 后 再 次 透 过 Pi 沿 正方 向 射出 , 光 吏 (2) 经 平面 镜 Ms 反射 后 再 由 PI 
的 半 反 射 面 反射 也 沿 王 方向 射出 .在 王 处 可 用 人 眼 直接 观察 到 干涉 条 纹 . P, 为 补偿 板 ,其 
材料 和 厚度 与 Pi 完全 相同 , 且 两 者 严格 平行 放置 . 它 的 作用 是 补偿 光束 (2) 的 光 程 ,以 保 
证 (1) 和 (2) 两 束 光 在 玻璃 中 的 光 程 对 任何 波长 都 相等 ,因此 ,没有 Ps 是 得 不 到 白光 干涉 
条 纹 的 . 平面 镜 M: 是 固定 不 动 的 ,借助 于 粗 调 手 轮 W,- 和 微调 手 轮 WwW: ,可 使 Mi 在 精密 
导轨 上 前 后 移动 ,以 改变 两 束 光 之 间 的 光 程 差 . M 的 移动 范围 在 100mm 左右 , Wi 转动 
一 周 ,Mi 可 移动 Imm, Wi 的 最 小 读数 为 0. 01mm. Wi 转动 一 周 , Mi 可 移动 0. 01mm， 


E W, WP, P, M, Mi 
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Ws 的 最 小 读数 为 1 X10““mm. 平 面 镜 Mi 和 Ms 的 背后 各 有 三 个 螺钉 (图 4. 8. 2 中 的 ai、 
az、as 和 bi .bs bs), 用 来 调节 它们 的 方位 . Ms 镜 下 端的 两 个 微调 螺钉 C 和 C; ,用 来 精确 
调节 M; 的 方位 . 

使 用 粗 调 手 轮 W, 和 微调 手 轮 Ws 时 ,要 注意 :转动 Wi 前 , 需 先 将 手柄 V( 在 仪器 左 
侧 , 图 中 未 画 出 ) 顺 时 针 转 到 “ 开 ” 的 位 置 . 粗 调 后 ,需要 使 用 W; ,必须 逆 时 针 方 向 一 边 缓 
慢 地 转动 手柄 V 至 “ 合 ” 的 位 置 , 一 边 较 快 地 转动 W; ,使 机 件 平稳 路 合 后 (此 时 W, 的 刻 
度 圈 复位 到 与 标 有 刻度 指示 线 的 圆 盘 同 轴 ) 方 可 使 用 : 此 时 不 得 再 转动 Wi ,否则 会 造成 
仪器 损坏 . Wi 、W: 换 挡 时 宜 同方 向 转动 . 

仪器 的 光学 部 件 均 显露 在 外 部 ,要 倍加 爱护 ,不 得 用 手 触摸 或 擦拭 任何 光学 表面 ,并 
要 防 尘 ,防震 ,调节 时 动作 要 缓慢 . 


4.8.1 定 域 干 涉 现象 的 观察 和 钠 光 了 更 绑 没 从 党 的 测定 


【实验 原理 】 


在 图 4. 8. 1 中 ,Mz 是 M: 被 P, 半 反 射 面 反射 形成 胸 旦 侈 斌 生死 协 殉 商 M 的 反 
射 相当 于 从 M 和 M: 的 反射 ,所 以 迈克 耳 孙 干涉 仪 所 产 宇 W< 写 水 与 如 37 M' 所 构成 的 
空气 薄膜 所 产生 的 干涉 是 等 效 的 . 


1. 等 倾 干涉 


用 波长 为 4 的 扩展 光源 照明 迈克 耳 孙 干涉 仪 , 当 主 
M 与 M; 彼此 严格 垂直 时 , M 与 Ms; 互相 平行 ,如 图 。 pA | 
4. 8. 3 所 示 . 对 于 倾角 i 相同 的 各 光束 ,从 M 和 M' 两 “于 
面 反射 回来 的 光线 所 产生 的 光 程 差 为 
A = 2ecosi (4. 8. 1) 
式 中 ,e 为 M 和 Ms: 间 空气 膜 的 厚度 . 此 时 在 下 处 人 眼 CE) 
直接 观察 (或 用 凸透镜 成 像 于 其 焦 平面 上 ) ,可 以 看 到 一 pe 
组 明暗 相间 的 同心 圆 环 , 即 等 倾 干涉 条 纹 . 第 级 和 第 
上 十 1 级 亮 条 纹 满足 公式 
2ecosi = kA (4. 8.2) 
2ecosiin = (k++ 1 (4.8.3) 
两 式 当 交 较 小 时 ;可 计算 相 邻 两 条 纹 的 角 距离 Ai 为 
Ai = nO— i = 一 (4. 8. 4) 


2ei 
由 此 可 得 出 干涉 条 纹 的 特点 是 : 
(1) 比较 (4. 8. 2) 式 和 (4. 8.3) 式 ,可 知 iiy1 二 i, 即 第 (4 十 1) 级 的 干涉 条 纹 在 第 上 级 
干涉 条 纹 的 内 侧 , 僵 靠近 中 心 ,干涉 条 纹 的 级 次 愈 高 . 在 中 心 处 ,i 二 0,A 二 2e 最 大 ,所 以 干 
涉 级 次 最 高 ,车 中 心 处 恰 为 第 级 亮 纹 , 则 
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-> k= (4.8.5) 


当 移动 Mi 镜 使 e 增 大 时 ,干涉 圆 环 中 心 级 次 就 越 来 越 高 ,于 是 可 观察 到 干涉 圆 环 逐 个 地 
从 中 心 置 出 来 , 反之 , 当 e 减 小 时 ,干涉 圆 环 逐 个 地 向 中 心 缩 进去 ,每 当 冒 出 或 缩 进 一 个 条 
纹 时 ,e 就 增加 或 减少 */2 的 距离 . 由 此 可 以 精密 地 测量 长 度 或 光波 波长 . 

(2) (4, 8. 4) 式 表明 ,i 一 定时 ,e 越 大 Ais 越 小 , 即 条 纹 将 随 着 e 的 增 大 而 越 来 越 密 ， 
< 足够 大 后 ,观察 者 就 分 辨 不 清 这 些 干 涉 条 纹 了 ,所 以 在 观察 和 测量 时 ,使 e 小 些 , 即 Mn 
和 Ms 与 Pi 的 距离 相差 不 大 为 好 . 此 外 , 当 。 一 定时 ,i 越 大 ,Ais 就 越 小 ,所 以 干涉 圆 环 
中 心 玻 ,边缘 密 . 


2. 等 厚 干涉 


如 果 M 和 Ms 靠 得 很 近 , 且 相互 间 有 一 个 很 小 的 棉 角 , 则 可 观察 到 等 厚 干涉 条 纹 , 条 
纹 定 域 在 空气 棉 表 面 或 其 附近 (图 4. 8. 4) ,条 纹 形状 是 一 组 
平行 所 Mi 与 M: 交 线 的 直 条 纹 . 若 移动 Mi 镜 ,使 e 增 大 , 干 
涉 条 纹 将 变 成 弧 形 . 因 这 时 。 较 大 ,cosi 的 影响 不 能 忽略 ,i 
增 大 ,tosi 的 值 就 减 小 ,由 2ecosii 二 A 可 知 ,要 保持 相同 的 

"| 光 程 差 ,e 必须 增 大 . 所 以 干涉 条 纹 在 i 逐渐 增 大 的 地 方 要 向 
图 4.8.4 e 增 大 的 方向 移动 ,使 得 干涉 条 纹 逐 渐变 成 弧 形 ,而 且 条 纹 弯 
曲 的 方向 是 凸 向 M 与 Ms 的 交 线 . 


3. 白光 干涉 条 纹 


若 用 白光 照明 迈克 耳 孙 干涉 仪 , 则 只 能 在 光 程 差 接近 零 ( 即 Mi 与 Ms 的 交 线 处 ) 时 出 
现 白 光 干 涉 条 纹 . 因为 相 邻 条 纹 的 间隔 Ai 正比 于 波长 ((4. 8.4) 式 ), 且 所 有 波长 的 中 央 
条 纹 又 在 一 0 处 重合 ,这 样 到 较 高 级 次 的 区 域 ,不 同 波长 的 干涉 条 纹 就 互相 重生 ,因而 在 
整个 干涉 场 中 ,只 能 看 见 几 条 彩色 条 纹 . 


4. 双 线 结构 波长 差 的 测定 


若 人 射 光 为 理想 的 单 色 光 , 则 移动 Mi 镜 时 , 视 场 中 的 干涉 条 纹 总 是 清晰 可 见 的 ,可 
见 度 最 大 . 但 实际 上 任何 谱 线 都 有 一 定 的 线 宽 , 许 多 看 来 单 色 的 谱 线 也 是 由 波长 十 分 接近 
的 双 线 或 多 重 线 组 成 的 . 理论 上 已 经 证 明 : 单 色 线 宽 使 条 纹 可 见 度 随 光 程 差 变化 单调 下 
降 , 双 线 结构 使 条 纹 可 见 度 随 光 程 差 作 周期 性 变化 . 

设 光源 中 含有 两 个 相近 的 波长 习 和 Xs( 如 钠 光 ), 当 Mi 与 Ms 相距 为 e 时 ,在 条 纹 视 
场 中 心 , 如 果 波 长 为 的 光 形成 的 第 级 亮 纹 恰好 与 波长 为 jz 的 光 形 成 的 第 (i 十 芭 级 
暗 纹 重合 , 即 


Ze hi = (6 十 a 十 去 ja 


则 此 时 条 纹 的 可 见 度 为 零 (车 .Xs 的 光 强 不 相等 , 则 可 见 度 最 小 但 不 为 零 ), 视 场 中 心 被 
均匀 照明 . 
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按 原 方向 移动 Mi 镜 至 相 邻 的 下 一 个 可 见 度 为 零 的 位 置 , 设 此 时 M 与 Ms 相距 为 
e2 , 则 有 
和 一 大 二 (如 十 n 十 1 十 去)a 


令 和 hyAe 一 e 一 ayA= 一 ia 一 lz, 解 以 上 两 方程 得 
站 
A A (4. 8. 6) 
式 中 ,4 为 A1 和 的 平均 值 ,Ae 为 视 场 中 心 相继 两 次 出 现 可 见 度 为 零 时 Mi 镜 移动 的 距 


离 , 其 值 可 从 测 微 鼓 轮 上 读 出 ,利用 (4. 8.6) 式 即 可 计算 双 线 的 波长 差 . 
【实验 内 容 】 


1. 观察 等 倾 干涉 现象 和 测定 钠 光 双 线 的 波长 差 

1) 等 倾 干涉 条 纹 的 调节 与 观察 

借助 于 镜面 成 像 的 规律 ,调节 M .Ms 镜 的 方位 ,使 M 和 M; 平 行 , 即 可 得 到 等 倾 干 

移动 Mi 镜 , 使 M .Ms 距 P, 大 致 相等 ,将 Ms 下 端的 两 个 微 动 螺钉 Cl .Cs 旋转 到 中 
间 位 置 ,以 便 往 两 端 都 有 调节 余地 . 再 缓慢 调节 Mi 镜 和 Ms 镜 后 面 支架 上 的 螺钉 ,使 三 
个 小 螺钉 受 力 均匀 ,不 要 过 紧 或 过 松 . 

以 钠 光 灯 做 光源 ,在 灯 单 通 光 孔 上 插入 画 有 十 字 的 毛 玻璃 ,以 便 形 成 均匀 扩展 光源 昭 
明 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 . 用 眼睛 在 处 向 Mi 镜 看 去 ,将 观察 到 由 M 和 M, 反射 回 的 十 字 像 
(两 对 像 或 三 个 像 , 由 仪器 本 身 决定 ). 仔细 调节 M, 和 M 后 面 支架 上 的 螺钉 ,直到 各 十 
字 像 对 应 重合 为 两 个 像 为 止 . 当 十 字 像 确实 重合 时 ,就 可 看 见 干 涉 条 纹 . 然后 微调 M 或 
M, 中 的 一 个 ,使 干涉 条 纹 变 宽 ,直到 干涉 条 纹 变 成 同心 圆 . 最 后 调节 M; 镜 下 端的 微调 螺 
钉 Ci、\Cz, 使 Mz 与 M 严格 平行 ,得 到 等 倾 干 涉 条 纹 , 此 时 如 果 眼 睛 上 下 ,左右 微微 移动 ， 
干涉 圆 环 的 大 小 不 应 发 生变 化 , 仅 圆 心 位 置 随 视线 平移 而 已 . 车 眼睛 上 下 移动 时 于 涉 圆 环 
大 小 随 之 变化 , 则 应 调节 垂直 螺钉 Ci , 若 眼 睛 左右 移动 时 干涉 圆 环 大 小 随 之 变化 , 则 应 调 
节 水 平 螺钉 C;. 

转动 粗 调 手 轮 Wi ,使 Mi 镜 缓慢 移动 ,观察 等 倾 条 纹 的 变化 ,从 圆 环 的 冒 出 或 缩 进 ， 
判断 M 与 M: 之 间 的 距离 e 是 变 大 还 是 变 小 ,并 观察 条 纹 的 粗细 、 朴 密 和 及 ; 的 关系 ， 
记录 观察 结果 . 

2) 测量 钠 光 双 线 的 波长 差 (一 589. 3nm) 

测量 前 ,应 缓慢 移动 Mi 镜 ,仔细 观察 视 场 中 心 条 纹 可 见 度 的 变化 规律 ,正确 判断 当 
视 场 中 心 条 纹 模 糊 到 什么 样 的 程度 才 算 可 见 度 最 小 ( 因 双 线 的 光 强 不 相等 ,所 以 最 小 可 见 
度 不 为 零 ). 

测量 时 ,转动 微调 手 轮 W; 缓慢 移动 Mi 镜 , 使 视 场 中 心 条 纹 可 见 度 最 小 , 记 下 M 镜 
的 位 置 e ,再 沿 原 方向 移动 Mi 镜 ,直到 可 见 度 又 最 小 , 记 下 Mi 镜 的 位 置 。 , 即 得 Ae 一 
le 一 ez|. 为 了 减少 测量 误差 ,可 沿 同一 方向 连续 测量 6 个 可 见 度 最 小 时 Mi 的 位 置 e 、 
€2 \€3 、E4、E5 、66 ;再 用 逐 差 法 处 理 数据 , 求 Ae 的 平均 值 ,利用 (4. 8. 6) 式 计算 钠 光 双 线 的 波 
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长 差 AX. 
2. 观察 等 厚 干涉 现象 


(1) 以 钠 光 灯 为 光源 , 调 出 等 厚 干涉 条 纹 . 移动 Mi 镜 ,使 得 等 倾 条 纹 逐 个 向 中 心 缩 
进 , 条 纹 变 粗 变 朴 . 当 视 场 中 只 出 现 1 一 2 个 圆 环 时 ,再 调节 Ms 镜 的 微 动 螺钉 ,使 Mi 与 
M; 之 间 有 很 小 的 夹 角 , 即 可 观察 到 等 厚 干 涉 条 纹 . 若 条 纹 弯曲 ,可 缓慢 移动 Mi 镜 ,使 弯 
曲 条 纹 往 圆 心 方 向 移动 ,最 后 观察 到 平行 的 直线 条 纹 . 

M 镜 不 动 , 改 变 Mi 与 M: 之 间 的 夹 角 , 观 察 干 涉 条 纹 的 变化 情况 ;将 干涉 条 纹 的 间 
距 调 至 2 一 3mm, 移 动 Mi 镜 ,观察 干涉 条 纹 从 弯曲 变 直 再 变 弯曲 的 现象 以 及 条 纹 可 见 度 
的 变化 规律 . 记录 观察 结果 ,并 予以 分 析 . 

(2) 调 出 白光 干涉 条 纹 . 移动 Mi 镜 , 当 视 场 中 的 干涉 条 纹 由 弯 将 要 变 直 时 , 换 用 白 
光源 (将 钠 光 源 稍 向 旁边 移动 ,使 视 场 中 仍 看 见 少 数 几 条 钠 光 干涉 条 纹 ) ,使 M 继续 按 原 
方向 非常 缓慢 地 移动 (可 看 到 钠 光 条 纹 一 条 条 地 移出 视 场 ) ,直到 视 场 中 出 现 彩 色 条 纹 . 彩 
色 条 纹 的 对 称 中 心 就 是 M 和 M: 的 交 线 , 即 此 时 干涉 仪 的 两 束 光 的 光 程 相等 . 记录 条 纹 
的 色彩 、 形 状 及 Mi 镜 的 位 置 eo. 

注意 :由 于 白光 干涉 条 纹 数 很 少 ,所 以 调节 白光 干涉 条 纹 的 要 点 是 Mi 镜 的 移动 速度 
要 缓慢 (如 上 所 说 用 钠 光 条 纹 进行 监视 ,可 很 容易 调 出 ) ;否则 白光 条 纹 一 晃 而 过 而 不 易 
找到 . 


4. 8. 2 非 定 域 干 涉 现象 的 观察 和 He-Ne 激光 波长 的 测定 


【实验 原理 】 


如 图 4. 8. 5 所 示 , 经 短 焦距 透镜 工会 聚 后 的 激光 束 ,可 以 认为 是 一 个 很 好 的 点 光源 S 
发 出 的 光 ,S 发 出 的 球面 光波 照明 迈克 耳 孙 干 涉 仪 ,经 Pi 分 束 及 Mi 、M; 反射 后 射 向 接收 
屏 巨 的 光 , 可 以 看 成 是 由 肤 光 源 S1、S; 发 出 的 ;其 中 Si 
4 je 为 S 经 了 的 半 反 射 面 及 Mi 反射 所 成 的 像 ,S; 为 经 M， 
n 及 P, 的 半 反 射 面 反射 后 所 成 的 像 (等 效 于 S 经 P 及 ML 
反射 后 成 的 像 ). 显然 S1、Ss 是 一 对 相干 点 光源 ,它们 发 
各 出 的 球面 波 在 其 相遇 的 空间 里 处 处 相干 , 即 在 这 个 空间 
| 里 各 处 都 能 产生 干涉 条 纹 , 故 这 种 干涉 现象 称 为 非 定 域 
干涉 . 观察 屏 忆 上 任 一 点 E' 的 光 强 取决 于 S, 和 S 至 该 
点 的 光 程 差 ,由 于 光 程 差 相同 点 的 光 强 相同 , 故 干涉 条 纹 
是 一 组 旋转 双 曲 面 与 观察 屏 相交 所 形成 的 曲线 ,其 旋转 
轴 就 是 S 和 S; 的 连 线 . 当下 与 S 、S, 连 线 垂直 时 , 即 能 
”得 到 圆 条 纹 , 圆 心 为 SS, 连 线 与 屏 的 交点 E,, Es 处 的 
光 程 差 A 二 2e. 可 以 证 明 当 ZE,E' 时 , 屏 上 任意 点 的 光 
程 差 仍 为 
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A= 2ecosi (4.8.7) 
上 式 与 定 域 情形 的 (4. 8. 1) 式 相同 , 当 Mi 与 M: 之 间距 离 e 连续 改变 时 ,同样 可 以 看 到 圆 
心 处 有 条 纹 向 外 冒 出 (或 缩 进 ) ,每 改变 一 个 条 纹 时 ,e 就 改变 4/2 的 距离 ;由 此 可 测量 激 
光 的 波长 . 若 Mi 与 M: 不 平行 , 即 S 或 S 不 在 屏 下 的 法 线 上 ,在 屏 已 上 将 会 观察 到 一 组 
弧 形 条 纹 . 


【实验 内 容 】 
1. 观察 非 定 域 干 涉 现象 


(1) 调 出 干涉 圆 环 . 点 亮 激光 源 ,使 激光 东 以 与 分 东 板 P, 成 45* 角 直接 射 向 分 束 板 
Pi. 在 下 处 放 一 毛 玻 璃 屏 ,此 时 屏 上 呈现 两 组 分 立 的 光斑 ,调节 M 和 Ms 背后 支架 上 的 
小 螺钉 ,使 两 组 光斑 对 应 重合 ,然后 在 光源 与 分 束 板 P, 之 间 共 轴 地 放 一 短 焦距 凸透镜 , 屏 
上 即 可 呈现 出 干涉 条 纹 ,微调 M。 镜 ,使 条 纹 成 为 清晰 的 同心 贺 环 . 

(2) 前 后 移动 M 镜 , 使 。 增 加 或 减 小 ,观察 干涉 圆 环 的 变化 规律 (与 定 域 干 涉 等 倾 条 
纹 的 观察 要 求 相同 ), 记 录 观察 结 果 . 

(3) 将 毛 玻璃 屏 前 后 移动 ,观察 条 纹 的 变化 情况 . 若 将 另 一 毛 玻璃 放 在 透镜 前 面 形成 
扩展 光源 ,此 时 在 屏 上 是 否 还 能 接收 到 干涉 条 纹 ? 

(4) 如 何 设法 观察 到 非 定 域 顶 圆 直线 及 双 曲 线条 纹 ? 


2. 测量 He-Ne 激 光波 长 


调 出 圆 条 纹 后 , 沿 一 个 方向 移动 Mi 镜 , 记 下 Mi 的 初始 位 置 e ,并 对 干涉 条 纹 的 冒 
出 (或 缩 进 ) 进 行 计数 , 当 Ak 二 200 时 ,停止 移动 Mi 镜 , 再 记 下 -W 的 位 置 ,于 是 Ae= 
le 一 ez1, 重 复 测量 5 次 ,利用 公式 4 二 2Ae/Ak, 求 出 激光 波长 , 

注意 :不 要 正 对 激光 束 观 察 ,以 免 损伤 眼睛 ! @ 测 量 时 ,要 避免 引入 螺 距 陈 差 . 


【预习 思考 】 


(1) 定 域 干涉 与 非 定 域 干涉 的 形成 条 件 是 什么 ? 

(2) 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 圆 形 干涉 条 纹 的 疏 密 有 何 规律 ? 
(3) 是 否 所 有 的 圆 形 条 纹 都 是 等 倾 干涉 条 纹 ? 举例 说 明之 . 
(4) 为 什么 没有 补偿 板 P; 得 不 到 白光 干涉 条 纹 ? 


【习题 】 


(1) 调节 扩展 光源 ( 钠 光 ) 的 定 域 于 涉 条 纹 时 :@ 为 什么 先 要 使 M 和 M; 距 P, 大 致 
相等 ? @ 毛 玻璃 十 字 线 的 多 个 像 是 如 何 形成 的 ? @ 若 经 调节 已 使 十 字 像 重合 ,但 仍 无 干 
涉 条 纹 出 现 , 其 可 能 原因 是 什么 ?应 采取 怎样 的 调节 措施 ? 

(2) 怎样 判断 M 与 Ms 重合 ,Mi 处 于 Ms 之 前 (Mz 与 Pi 之 间 ) 还 是 其 后 ? 

(3) 怎样 验证 扩展 光源 产生 的 等 倾 干 涉 条 纹 定 域 在 无 穷 远 处 以 及 等 厚 条 纹 定 域 在 镜 
面 附近 ? 
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(4) 根据 图 4. 8. 5, 试 证 明 非 定 域 干涉 时 两 相干 光源 S 、S 在 观察 屏 上任 一 点 的 光 
程 差 为 A 二 2ecosi. 
(5) 若 用 未 灯 代 替 白炽 灯 调 出 彩色 条 纹 , 试 比 较 两 种 彩色 条 纹 的 区 别 ,并 解释 之 . 


实验 4.9 单 缝 衍射 的 光 强 分 布 及 缝 宽 测 定 


【实验 目的 】 


(1) 观察 单 颖 的 夫 琅 禾 费 衍 射 现象 及 其 随 单 缝 宽度 变化 的 规律 ,加 深 对 光 的 衍射 理 
论 的 理解 . 

(2) 学 习 光 强 分 布 的 光电 测量 方法 . 

(3) 利用 衍射 花样 测定 单 颖 的 宽度 . 


【实验 器 材 】 


光 具 座 、He-Ne 激光 器 、 可 调 单 狭 缝 (或 固定 单 缝 ) ,光电 池 及 测 距 支 架 、 光 点 检 流 计 、 
投影 仪 (或 读数 显微镜 ) 


【实验 原理 】 


夫 琅 牙 费 衍射 是 平行 光 的 衍射 , 即 要 求 光 源 及 接收 屏 到 衍射 屏 的 距离 都 是 无 限 远 (或 
相当 于 无 限 远 ). 在 实验 中 , 它 可 借助 两 个 凸 透 
镜 来 实现 . 如 图 4. 9. 1 所 示 , 位 于 透镜 Li 的 前 
焦 面 上 的 单 色 狭 锋 光源 S, 经 透镜 Li 后 变 成 
平行 光 , 垂 直 照 射 在 单 颖 D 上 ,通过 单 维 D 衍 
射 后 在 透镜 L 的 后 焦 面 上 呈现 出 单 颖 的 衍射 
花样 , 它 是 一 组 平行 于 狭 颖 的 明暗 相间 的 条 
图 4.9.1 纹 . 与 光 轴 平行 的 衍射 光束 会 聚 于 屏 上 Po 处 ， 

是 中 央 亮 纹 的 中 心 , 其 光 强 设 为 和 ,与 光 轴 成 9 


角 的 衍射 光束 则 会 聚 于 Ps 处 ,可 以 证 明 


b= 上 “一 Mend (4. 9.1) 
u 
式 中 ,a 为 狭 缝 宽度 ,4 为 单 色 光 的 波长 . 由 (4. 9. 1) 式 得 到 : 

(1) 当 x 王 0( 即 6 一 0) 时 ,五 王石 ,衍射 光 强 有 最 大 值 . 此 光 强 对 应 于 屏 上 P。 点 , 称 为 
主 极 大 . 1 的 大 小 决定 于 光源 的 亮度 ,并 和 缝 宽 a 的 平方 成 正比 . 

(2) 当 zx 二 人 (CR 三 士 1, 士 2, 士 3 ), 即 asing 一 以 时 ,五 三 0 衍射 光 强 有 极 小 值 ,对 应 
于 屏 上 暗 纹 . 由 于 2 值 实际 上 很 小 ,因此 可 近似 地 认为 暗 条 纹 所 对 应 的 衍射 角 为 9<zkA/a. 
显然 , 主 极 大 两 侧 暗 纹 之 间 的 角 宽 度 Ab=2A/a ,而 其 他 相 邻 暗 纹 之 间 的 角 宽 度 Ab 一 /au， 
即 中 央 亮 纹 的 宽度 为 其 他 亮 纹 宽度 的 两 倍 ， 

(3) 除 中 央 主 极 大 外 ,两 相 邻 暗 纹 之 间 都 有 一 个 次 极 大 ,由 (4. 9.1) 式 可 以 求 得 这 些 
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次 极 大 的 位 置 出 现在 sing 一 土 1.43 人, 士 2.46 从， f 


十 3. 47 二 ,十 4.48 和 “处 ;其 相对 光 强 依次 为 疾 一 


0. 047,0. 017,0. 008,0. 005…. 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 光 强 
分 布 曲线 如 图 4. 9. 2 所 示 . 


【实验 内 容 】 


本 实验 使 用 He-Ne 激光 作 光 源 , 因 为 He-Ne 激 
光束 具有 良好 的 方向 性 ( 远 场 发 散 角 为 1 毫 弧 度 左 sing 
右 ) ,光束 细 锐 ,能 量 集 中 ,加 之 一 般 衍 射 狭 链 宽度 a 很 -党 - 全 -入 0 广 | 
小 , 故 准 直 透 镜 L 可 省 略 不 用 ;如 果 将 观察 屏 放 置 在 ” -246 和 -143 委 1.43 和 2 
距离 单 缝 较 远 处 , 即 py 远大 于 a , 故 聚 焦 透 镜 Ls 也 可 图 4.9.2 
省 略 . 实验 中 ,使 屏 到 单 颖 之 间 的 距离 Z 为 1. 5m 左 
右 , 单 颖 的 宽度 a 为 0. 1 一 0. 3mm. 实验 装置 如 图 4. 9. 3 所 示 . 


S.He-Ne 激 光 器 D. 可 调 狭 缝 E. 光 电池 G. 光 点 检 流 计 
图 .4. 9. 3 


1. 测量 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 光 强 分 布 


(1) 按 图 4. 9.3 在 光 具 座 上 依次 放置 激光 管 S. 单 颖 D 和 光电 池 E. 光 电池 ( 带 有 进 光 
小 孔 ) 装 在 一 个 横向 测 距 的 支架 上 ,可 以 沿 水 平方 向 (zx 方向) 移动 , 即 相当 于 改变 衍射 角 
0, 并 使 单 颖 到 光电 池 的 距离 Z 为 1. 5m 左右 . 

(2) 开启 激光 电源 ,调节 其 工作 电流 在 5mA 左右 ,使 激光 束 垂直 照射 在 单 缝 上 ,可 先 
用 纸 屏 在 光电 池 处 观察 衍射 图 样 . 调节 狭 锋 成 竖 直 状态 ,使 衔 射 图 样 平行 于 工 方向 展开 ， 
以 保证 光电 池 横 向 移动 时 , 进 光 小 孔 不 离开 衍射 花样 . 调节 狭 链 宽度 和 测 距 支 架 的 位 置 ， 
使 光电 池 至 少 能 完整 地 测量 衍射 花样 的 主 极 大 和 士 1 级 次 极 大 ,并 使 主 极 大 处 光电 流 训 
的 大 小 为 能 使 检 流 计 偏 转 100 格 ( 和 使 用 检 流 计 X 0.1 挡 ,其 零点 值 调 至 标尺 端点 60 
格 处 ). 

(3) 为 使 测量 准确 ,应 检查 衍射 花样 的 光 强 分 布 是 否 对 称 . 方法 是 用 光电 池 检 查 士 1 
级 次 极 大 的 光电 流 是 否 相等 ,同时 粗 测 它们 相对 主 极 大 的 距离 是 否 相等 来 . 如 果 不 相等 ,可 
进一步 微调 狭 颖 的 横向 位 置 和 颖 宽 (注意 将 缝 宽 控 制 在 0.1 一 0. 3mm 之 间 ) 等 . 
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(4) 测量 光 强 分 布 (应 在 激光 器 点 燃 半 小 时 后 做 测量 ,以 保证 光 强 的 稳定 ). 旋转 测 距 
支架 上 的 测 微 螺旋 ,使 光电 池 的 进 光 小 孔 从 左 到 右 ( 或 从 右 到 左 ) 逐 点 扫描 ,每 隔 lmm 记 
录 一 次 光电 流 值 i, 并 注意 记录 主 极 大 、 各 级 次 极 大 和 极 小 值 (测量 时 ,还 应 注意 探测 器 的 
暗 电流 和 周围 杂 散 光 所 引起 的 光电 流 ,应 先 测 量 这 部 分 光电 流 值 , 以 对 测量 数据 做 出 
修正 ). 

(5) 作 光 强 分 布 曲 线 . 根据 测量 数据 ,在 坐标 纸 上 做 出 相对 光电 流 i/i, (在 光电 池 线 
性 条 件 下 即 为 相对 光 强 I/1) 与 位 置 zx 的 关系 曲线 , 即 衍射 光 强 分 布 曲线 ,并 与 理论 结果 

2. 测量 单 颖 宽度 a 


由 上 面 衍射 光 强 分 布 曲线 求 单 颖 宽度 a, 并 用 投影 仪 (或 读数 显微镜 ) 直 接 测 量 a, 将 
两 者 结果 进行 比较 . 


3. 调节 可 变 单 颖 的 宽度 ,观察 衍射 图 样 的 变化 . 


实验 完毕 后 ,将 各 仪器 的 电源 断 开 , 光 点 检 流 计 的 倍率 挡 转 至 短路 状态 . 
注意 :不 要 正 对 着 激光 束 观察 ,也 不 要 用 手 去 触摸 激光 管 电极 ! 


【习题 】 


(1) 什么 叫 夫 琅 禾 费 衍射 * 用 He-Ne 激光 做 光源 的 实验 装置 (图 4. 9. 3) 是 否 满足 夫 
琅 禾 费 衍射 条 件 , 为 什么 ? 

(2) 当 缝 宽 增加 一 倍 时 ,衍射 花样 的 光 强 和 条 纹 宽度 将 会 怎样 改变 ?如 缝 宽 减 半 , 又 
怎样 改变 ? 


实验 4.10 衍射 光山 


光栅 是 一 种 重要 的 分 光 元 件 , 它 可 以 把 人 射 光 中 不 同 波长 的 光 分 开 . 利用 光栅 分 光 制 
成 的 单 色 仪 和 光谱 仪 已 被 广泛 应 用 . 光栅 分 为 透射 光栅 和 反射 光栅 两 类 ,本 实验 使 用 的 是 
平面 透射 光栅 , 它 相 当 于 一 组 数目 极 多 的 等 宽 、 等 间距 的 平行 排列 的 狭 缝 . 

目前 使 用 的 光栅 主要 通过 以 下 方法 获得 :(1) 用 精密 的 刻 线 机 在 玻璃 或 镀 在 玻璃 的 
铝 膜 上 直接 刻 划 ;(2) 用 树脂 在 优质 母 光 栅 上 复制 ;(3) 采用 全 息 照 相 的 方法 制作 全 息 光 
栅 . 实验 室 通 常 使 用 复制 光栅 或 全 息 光 栅 . 


【实验 目的 】 


(1)- 观 察 光栅 衍射 现象 ,了 解 衍射 光栅 的 主要 特点 . 
(2) 掌握 在 分 光 计 上 用 透射 光栅 测定 光波 波长 .光栅 常数 及 角色 散 的 方法 . 


【实验 器 材 】 
分 光 计 、 平 行 平面 反射 镜 、 汞 灯 透 射 光栅 . 
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【实验 原理 】 
1. 光栅 分 光 原 理 


如 图 4. 10. 1 所 示 ,G 为 光栅 ,光栅 刻 线 方向 垂直 于 纸 面 . 根据 衍射 理论 , 当 一 束 平行 
光 和 人 射 到 光栅 平面 上 时 , 则 透射 光 按 衍射 规 
律 向 各 方向 传播 ,经 透镜 会聚 后 ,在 透镜 
第 二 焦 平 面 上 形成 一 组 亮 条 纹 ( 又 称 光谱 
线 ). 各 级 亮 纹 产生 的 条 件 是 : 
d(sing 土 sini) 二 从 (一 0, 土 1, 士 2…) 


(4. 10. 1) 
(4. 10. 1) 式 称 为 光栅 方程 . 式 中 ,d 是 光栅 
常数 ,0 是 衍射 角 ,i 是 人 射 光线 与 光栅 法 线 图 4.10.1 


的 夹 角 ,k 是 光谱 级 次 ,4 是 光波 波长 . 括号 
中 的 正 号 表示 入 射 光 和 衍射 光 在 法 线 的 同 侧 ， 而 负 号 表示 它们 在 法 线 的 异 侧 . 

如 果 入 射 光 不 是 单 色光 , 则 由 (4. 10. 1) 式 可 知 , 除 &=0 外 ,其 余 各 级 谱 级 将 按 波长 的 
次 序 依次 排 开 . 

当 平 行 光 垂 直人 射 时 ,; 一 0, 光 机 方程 简化 为 

dsinbg = kA  ( 丰 二 0, 十 1, 士 2.) (4.10. 2) 

这 时 在 0=0 的 方向 上 可 以 观察 到 中 央 谱 线 极 强 ( 称 为 零 级 谱 线 ) ,其 他 级 次 的 谱 线 则 对 称 
地 分 布 在 零 级 谱 线 的 两 侧 . 图 4. 10. 2 是 汞 灯光 谱 示意 图 . 


黄 绿 紫 黄 绿 | 紫 绿 黄 紫 绿 黄 


[一 级 一 一 TI 级 一 ”0 级 ”i 贱 -| 级 一 3 统一 ) 
图 :4. 10. 2 
依据 (4. 10. 2) 式 ,用 分 光 计 测 出 各 条 谱 线 的 衍射 角 0, 铬 已 知人 射 光波 波长 , 则 可 求 


得 光栅 常数 di; 若 已 知 光栅 常数 d, 则 可 求 得 人 射 光 波长 4. 由 于 衍射 角 9 最 大 不 得 超过 
90 ,由 (4. 10. 2) 式 可 知 某 光栅 能 够 测定 的 最 大 波长 4,, 不 能 超过 光栅 常数 4, 即 hn<d. 


2. 光栅 的 基本 特性 
衍射 光栅 的 基本 特性 有 两 个 :一 是 角色 散 率 ,二 是 分 辩 本 领 . 


(1) 角色 散 率 . 光栅 的 角色 散 率 是 指 在 同 级 光谱 中 两 条 谱 线 衍射 角 之 差 Ag 与 其 波长 
差 A 之 比 , 即 


D,= YO (4. 10. 3) 


将 式 (4. 10. 3) 微 分 得 
D,= 人 = (4. 10. 4) 
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由 上 式 可 知 , 光 栅 的 角色 散 率 与 光栅 常数 4 成 反比 ,与 级 次 & 成 正比 . 但 角色 散 率 与 
光栅 中 衍射 单元 的 总 数 N 无 关 , 它 只 反映 两 条 谱 线 中 心 分 开 的 程度 ,而 不 涉及 它们 是 否 
能 够 分 辨 . 当 衍射 角 入 很 小 时 , (4. 10. 4) 式 中 的 cosbss“1, 角 色散 率 Ds 可 以 近似 看 作 常 
数 ,此 时 Ab 与 A 成 正比 , 故 光 机 光谱 又 称 为 匀 排 光谱 . 

(2) 分 辨 本领, 分 光 仪器 的 分 辨 本 领 R 通常 定义 为 两 条 刚 可 被 该 仪器 分 辨 开 的 谱 线 
波长 差 A 去 除 它们 的 平均 波长 4, 即 


一 过 
区 一 让 《4.10. 5) 


根据 瑞 利 判 据 可 求 得 光栅 的 分 辨 本 领 R 的 表达 式 为 
R= kN (4. 10. 6) 

上 式 说 明光 栅 的 分 辩 本 领 正比 于 有 效 使 用 面积 内 衍射 单元 总 数 N 和 光谱 的 级 次 ,与 光 
机 常数 a 无 关 . 分 辩 本 领 R 越 大 ,表明 刚刚 能 被 分 辨 开 的 波长 差 AM 越 小 ,该 光栅 分 辨 细 
微 结构 的 能 力 越 高 . 
【实验 内 容 】 

1. 仪器 调节 

(1) 参照 实验 4. 3, 调 节 分 光 计 至 使 用 状态 . 

(2) 调节 光栅 . 分 光 计 调节 好 后 ,将 光栅 置 于 载 物 台 上 ,并 进行 下 列 调节 : 

@ 调节 光栅 平面 与 平行 光 管 光 轴 垂直 . 目的 是 使 光栅 平面 平行 于 仪器 主轴 ,并 使 人 
射 光 垂 直 于 光栅 平面 ,保证 人 射 角 为 零 . 

调节 方法 : 先 用 高 压 汞 灯 将 平行 光 管 的 狭 缝 照 亮 ,转动 望远镜 ,使 其 分 划 板 叉 丝 竖 线 
对 准 狭 颖 中 央 , 并 固定 望远镜 . 然后 将 光栅 如 图 4. 10. 3 所 示 放 置 在 载 物 台 上 ,转动 载 物 
台 , 大 致使 光栅 平面 垂直 于 望远镜 光 轴 . 通过 望远镜 找到 由 光栅 平面 反射 回来 的 十 字 像 ， 
调节 载 物 台 下 的 调 平 螺钉 w 或 ,用 自 准 直 法 调节 光栅 平面 严格 与 望远镜 光 轴 垂直 (只 
需 对 光栅 一 个 表面 进行 调节 ,调节 时 ,不 能 调动 望远镜 的 倾斜 度 ). 此 时 ,通过 望远镜 应 能 
看 到 如 图 4. 10. 4 所 示 的 图 像 . 至 此 ,光栅 平面 已 与 分 光 计 的 主轴 平行 ,同时 与 人 射 光 垂 
直 . 调 好 后 ,随即 固定 载 物 台 . 


1. 十 字 反射 像 ; 2. 狭 缝 像 
图 4.10.3 图 4.10.4 
@ 调节 光栅 使 其 刻 线 与 仪器 主轴 平行 . 放松 望远镜 的 制 动 螺钉 ,转动 望远镜 观察 中 
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央 亮 纹 两 侧 的 光谱 线 是 否 等 高 . 若 光栅 刻 线 与 仪器 主轴 不 平 
行 , 则 谱 线 不 等 高 ,这 时 可 调节 载 物 台 下 的 调 平 螺钉 a; ,直到 
各 条 谱 线 等 高 为 止 ,如 图 4 10. 5 所 示 ; 调 好 后 再 检查 光栅 平 ni 
面 是 否 仍 与 平行 光 管 光 轴 垂直 ,车 有 变化 , 则 按 上 述 两 个 步 
又 反复 调节 ,直到 两 个 条 件 均 能 满足 为 止 

注意 :光栅 调 好 后 ,游标 盘 ( 连 同 载 物 台 ) 应 固定 ,测量 时 
只 转动 望远镜 (连同 刻度 盘 ) ,不 再 转动 和 碰 动 光栅 . #10,5 


2. 测定 光栅 常数 
以 来 灯 的 546. 1nm 的 绿 光 为 已 知 波长 , 测 出 其 == 土 1 级 的 衍射 角 ,重复 测量 三 次 ， 
求 d. 注意 十 1 级 与 一 1 级 的 衍射 角 相差 不 能 超过 几 分 ,否则 应 重新 检查 人 射 角 是 否 为 零 
| 3. 测定 未 知 光波 波长 及 角色 散 率 


以 来 灯 其 他 谱 线 (例如 选 其 中 的 两 条 黄 线 ) 为 未 知 波长 . 测 出 各 谱 线 所 对 应 的 衍射 角 
0, 重 复 测量 三 次 , 取 平 均值 . 将 结果 及 前 面 所 得 到 的 4 值 代入 (4. 10. 2) 式 ,计算 各 谱 线 波 
长 ,与 公认 值 比较 ,计算 相对 误差 . 再 利用 (4. 10. 3) 式 计算 两 条 黄 线 的 一 级 谱 线 的 角色 散 
率 (D; 的 单位 为 rad/nm). 


4. 观察 分 辨 本 领 与 光栅 中 衍射 单元 的 总 数 N 的 关系 


用 钠 光 灯 代 替 冬 灯 照 亮 狭 锋 ,调节 缝 宽 直到 在 望远镜 中 能 分 辨 钠 光 的 两 条 一 级 谱 线 . 
调整 光源 位 置 ,使 谱 线 最 亮 . 然后 用 一 个 可 变 单 颖 光 阑 , 套 在 平行 光 管 的 物镜 上 ,调节 可 恋 
缝 与 平行 光 管 狭 颖 平行 ,适当 调节 光 盖 的 宽度 ,减少 光栅 的 有 效 使 用 面积 ( 即 N 减 小 ) , 观 
察 钠 光 两 条 黄色 谱 线 随 N 的 减 小 发 生 的 变化 ,记录 观察 结果 ,并 用 读数 显微镜 测 出 这 两 
条 谱 线 刚 能 分 辨 时 的 狭 颖 光 闲 的 宽度 ,由 (4. 10. 5) 式 和 (4. 10. 6) 式 分 别 计算 一 级 谱 线 的 
分 辨 本领 R, 并 进行 比较 . 

以 上 测 得 数据 录入 表 4. 10. 1. 


【预习 思考 】 


(1) 光栅 分 光 原 理 与 棱镜 分 光 原 理 有 什么 不 同 ? 
(2) 由 (4. 10. 2) 式 推导 出 Ad/d 及 AX/4 的 表达 式 ,分 析 它 们 的 大 小 与 & 的 关系 . 假 
设 望 远 镜 观察 到 的 士 1, 士 2, 士 3 级 入 射 条 纹 都 比较 清晰 ,你 认为 测 哪 二 级 可 减 小 误差 ? 


人 基础 物理 实验 


【习题 】 


(1) 若 光 栅 平 面 平行 于 仪器 主轴 但 不 垂直 于 平行 光 管 光 轴 ,能 和 否 按 (4. 10. 2) 式 测量 
d 和 A? 用 (4. 10. 2) 式 要 保证 什么 实验 条 件 ? 实验 中 如 何 实现 ? 

(2) 实验 中 如 果 两 边 谱 线 不 等 高 ,对 测量 结果 有 无 影响 ”如 果 光 栅 平 面 不 通过 仪器 
主轴 ( 即 光栅 不 放 在 a .as 两 螺钉 的 中 垂 线 上 ) 对 实验 结果 有 无 影响 ? 

(3) 仍然 用 本 实验 的 分 光 计 , 换 一 个 光栅 常数 相同 但 总 刻 线 数 目 N 更 多 的 光栅 ,能 
否 提高 该 套装 置 的 分 辩 本 领 ? 请 说 明理 由 . 

(4) 如 果 没 有 分 光 计 ,你 能 否 用 He-Ne 激光 、 直 尺 测 出 光栅 常数 ? 简 述 你 的 测试 
方案 . 


实验 4. 11 光 偏 振 现象 的 研究 


对 于 光 的 偏振 现象 的 研究 ,使 人 们 对 光 的 传播 (反射 ,折射 ,吸收 和 散射 等 ) 规 律 有 了 
新 的 认识 . 特别 是 近年 来 利用 光 的 偏振 性 开发 出 来 的 各 种 偏振 光 元 件 、 偏 振 光 仪器 和 偏振 
光 技 术 在 现代 科学 技术 中 发 挥 了 极其 重要 的 作用 ,在 光 调 制 器 、 光 开关 、 光 学 计量 、 应 力 分 
析 、 光 信息 处 理光 通信 ,激光 和 光电 子 学 器 件 等 领域 中 ,都 大 量 使 用 偏振 技术 . 


【实验 目的 】 


(1) 观察 光 的 偏振 现象 ,加 深 对 光 的 偏振 性 质 的 认识 . 
(2) 用 反射 起 偏 的 方法 测定 玻璃 的 折射 率 . 
(3) 了 解 产生 与 检验 偏振 光 的 元 件 , 掌 握 产 生 与 检验 偏振 光 的 方法 . 


【实验 器 材 】 
分 光 计 ,平行 平面 反射 镜 、 偏 振 片 (两 片 ) .A/2 片 .A/4 片 (两 片 )、 钠 光 灯 . 
【实验 原理 】 


光 是 电磁 波 , 它 的 电场 和 磁场 矢量 相互 垂直 , 且 都 垂直 于 光 的 传播 方向 . 通常 用 电 矢 
量 代表 光 矢 量 , 并 将 光 矢 量 和 光 的 传播 方向 所 构成 的 平面 称 为 振动 面 . 在 与 传播 方向 垂直 
的 平面 内 , 光 矢 量 可 能 有 各 式 各 样 的 振动 状态 , 称 为 光 的 偏振 态 . 若 光 矢量 的 方向 是 任意 
的 , 且 各 方向 上 光 矢 量 大 小 的 时 间 平 均值 是 相等 的 ,这 种 光 称 为 自然 光 . 若 光 矢量 可 以 采 
取 任 何方 向 ,但 不 同 的 方向 其 振幅 不 同 , 某 一 方向 振动 的 振幅 最 强 , 而 与 该 方向 垂直 的 方 
向 振动 最 弱 , 则 称 为 部 分 偏振 光 . 若 光 矢量 的 方向 始终 不 变 , 上 只 是 它 的 振幅 随 相 位 改变 , 光 
矢量 的 末端 轨迹 是 一 条 直线 , 则 称 其 为 线 偏 振 光 或 平面 偏振 光 . 若 光 矢量 的 方向 和 大 小 随 
时 间作 有 规律 的 变化 ,其 末端 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 的 轨迹 呈 椭 圆 形 或 圆 形 , 这 样 的 
光 称 为 顶 圆 偏振 光 或 圆 偏振 光 ， 

能 使 自然 光 变 成 偏振 光 的 器 件 或 装置 , 称 为 起 偏 器 ,用 来 检验 光 是 否 为 偏振 光 的 器 件 
或 装置 , 称 为 检 偏 器 . 实际 上 起 偏 器 也 可 用 来 作 检 偏 器 . 
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1. 产生 线 偏振 光 的 方法 


(1) 反射 和 折射 起 偏 . 当 自然 光 由 空气 人 射 到 各 向 同性 介质 (如 玻璃 ) 的 表面 时 ,反射 
光 和 折射 光一 般 为 部 分 偏振 光 . 改变 人 射 角 ,反射 光 的 偏振 程度 可 以 改变 . 设 介 质 的 折射 
率 为 ni, 当 人 入 射 角 为 

z =ip = arctann C4. 1 和) 

时 ,反射 光 为 线 偏 振 光 ,其 振动 面 垂直 于 人 射 面 ,而 透射 光 为 部 分 偏振 光 , 如 图 4. 11. 1 所 
示 , 其 中 黑 点 *。 ”表示 振动 面 垂 直 于 人 射 面 的 线 偏振 光 ， 
短线 “一 ”表示 振动 面 平行 于 人 射 面 的 线 偏振 光 . 式 
(4. 11. 1) 称 为 布 颂 斯 特定 律 ,is 为 布 侨 斯 特 角 . 

如 果 自 然 光 是 以 布 儒 斯 特 角 ia 入 射 到 一 释 互 相 平 行 
的 玻璃 片 堆 上 , 则 经 多 次 反射 ,最 后 从 玻璃 片 堆 透射 出 来 
的 光 也 接近 于 线 偏振 光 . 玻璃 片 的 数目 越 多 ,透射 光 的 偏 
振 度 越 高 . 

(2) 晶体 的 双 折 射 起 偏 . 当 自然 光 入 射 于 某 些 各 向 异性 晶体 (如 方解石 ) 时 ,经 晶体 的 
双 折 射 所 产生 的 寻常 光 (o 光 ) 和 非常 光 (e 光 ) 都 是 线 偏振 光 . 6 光 光 矢量 垂直 于 o 光 的 主 
平面 (晶体 中 某 条 光线 与 晶体 光 轴 构成 的 平面 , 称 为 该 光线 的 主 平面 ),e 光 光 矢量 则 平行 
于 e 光 的 主 平面 . 尼 科 耳 棱镜 就 是 利用 方解石 的 
双 折 射 现 象 制 成 的 偏振 器 . 

(3) 偏振 片 . 它 是 利用 某 些 有 机 化 合 物 晶体 
的 二 向 色 性 制 成 的 . 当 自然 光 通 过 偏振 片 后 , 光 矢 
量 垂 直 于 偏振 片 透 振 方向 的 分 量 几 乎 被 完全 吸 
收 , 光 矢量 平行 于 透 振 方向 的 分 量 几乎 完全 通过 ， 
因此 ,透射 光 基 本 上 成 为 线 偏 振 光 ,如 图 4. 11. 2 


偏振 片 


图 4.11.2 ps 
2. 波 唱 片 
波 晶片 是 从 单 轴 双 折射 晶体 中 切割 下 来 的 平面 平行 板 ,其 表面 平行 于 光 轴 ,也 叫做 相 
位 延迟 片 . 如 图 4. 11. 3 所 示 , 一 东平 行 的 线 偏振 光 di x( 光 轴 ) 


垂直 人 射 到 波 晶片 后 , 便 分 解 为 振动 方向 与 光 轴 方 
向 垂直 的 o 光 和 与 光 轴 方向 平行 的 e 光 . 这 两 种 光 
虽然 在 晶体 内 的 传播 方向 一 致 ,但 它们 在 晶体 内 传 
播 的 速度 却 不 相同 . 于 是 ,o 光 与 e 光 通过 波 唱片 
后 就 产生 固定 的 相位 差 6, 即 线 偏振 光 入 射 


8= En —n.)d (4.11.2) 


式 中 ,4 为 人 射 光 的 波长 ,d 为 晶片 厚度 ,ns。 和 nn。 
分 别 为 o 光 和 e 光 的 主 折射 率 . 图 4.11.3 
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对 于 某 种 单 色 光 , 能 产生 6= 2kx 的 波 晶片 , 称 为 此 单 色光 的 全 波 片 ;能 产生 
6 二 (2k 十 1)x 的 波 晶 片 , 称 为 半 波 片 (4/2 片 ); 能 产生 6 一 (2 十 1)-3 的 波 晶片 , 称 为 1/4 波 


片 (A/4 片 ). 通常 波 片 用 云母 片 剥 离 成 适当 厚度 或 用 石英 晶体 研磨 成 薄片 , 由 于 石英 晶体 
是 正 晶体 ,其 o 光 比 。 光 的 速度 快 , 沿 光 轴 方 向 振动 的 光 (e 光 ) 传 播 速度 慢 , 故 光 轴 称 为 
慢 轴 ,与 之 垂直 的 方向 称 为 快 轴 . 对 于 负 晶 体制 成 的 波 片 , 光 轴 就 是 快 轴 . 


3. 通过 波 晶 片 的 光 的 偏振 态 的 变化 


平行 光 垂 直入 射 到 波 晶片 内 ,分 解 为 e 光 和 o 光 . 透 过 波 唱片 ,两 者 间 产 生 一 附加 相 
位 差 5. 离开 波 晶片 时 两 者 又 合 而 为 一 ,合成 光 的 偏振 性 质 决定 于 8 及 人 射 光 的 性 质 . 

(1) 人 射 光 为 自然 光 . 

自然 光 通 过 波 晶片 , 仍 为 自然 光 , 因为 自然 光 的 两 个 正 交 分 量 之 间 的 相位 差 是 无 规 
的 ,通过 波 晶 片 ,引入 一 恒定 的 相位 差 6, 其 结果 还 是 无 规 的 . 

(2) 入射 光 为 线 偏振 光 . 

由 图 4. 11. 3 可 知 ,一 东 振 动 方向 与 光 轴 成 a 角 的 线 偏振 光 垂直 入 射 到 波 晶 片 后 ,会 
产生 振动 方向 相互 垂直 的 e 光 和 6 光 , 其 电 矢 量 瑟 的 大 小 分 别 为 E.== Ecosa, 上 上 ,一 
Esina, 通 过 波 晶片 后 ,二 者 产生 一 附加 相位 差 ,离开 波 晶 片 时 合成 波 的 偏振 性 质 ,决定 
于 9 和 

@ 如 果 入 射线 偏振 光 的 振动 方向 与 波 晶片 光 轴 的 夹 角 a 为 0 或 x/2 时 , 则 任何 波 唱 
片 对 它 都 不 起 作用 ,出 射 光 仍 为 原来 的 线 偏振 光 . 因为 这 时 只 有 一 个 分 量 , 谈 不 上 振动 的 
合成 与 偏振 态 的 改变 . 

@ 如 果 a 不 为 0 或 x/2; 线 偏振 光 通 过 4/2 片 后 ,出 射 光 也 仍 为 线 偏振 光 , 但 它 的 振 
动 方向 旋转 了 2a; 即 出 射 光 和 入 射 光 的 电 矢量 对 称 于 光 轴 . 

@ 线 偏振 光 通 过 4/4 片 后 , 则 可 能 产生 线 偏 振 光 、 圆 偏振 光 和 长 轴 与 光 轴 垂直 或 平 
行 的 椭圆 偏振 光 , 这 取决 于 人 射线 偏振 光 振 动 方向 与 光 轴 夹 角 a( 见 表 4. 11. 1). 


表 4.11.1 偏振 光 经 过 4/4 片 后 偏振 态 的 变化 


(3) 入 射 光 为 圆 偏振 光 与 椭 圆 偏振 光 

若 人 射 到 波 晶 片上 的 光 为 椭圆 偏振 光 ,X4/2 片 将 改变 椭圆 偏振 光 的 椭圆 取向 ( 即 长 、 
短 轴 的 取向 ). 此 外 , 它 还 把 右 旋 的 圆 偏振 光 或 椭圆 偏振 光 变 为 左旋 ,或 左旋 变 为 右 旋 ,而 
4/4 片 也 可 将 椭圆 或 圆 偏振 光 变 为 线 偏振 光 ( 见 表 4. 11. 1). 


线 偏振 


椭圆 偏振 
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4. 偏振 光 的 检测 


按照 马 昌 斯 定律 ,如 果 线 偏振 光 的 振动 面 与 检 偏 器 的 透 振 方向 夹 角 为 a, 则 强度 为 I 
的 线 偏振 光 通 过 检 偏 器 后 , 光 强 变 为 
T= Tcos’a (4.11. 3) 
显然 , 当 以 光 的 传播 方向 为 轴 旋 转 检 偏 器 时 ,每 转 90° 透 射 光 强 将 交替 出 现 极 大 和 消光 
如 果 部 分 偏振 光 或 椭圆 偏振 光 通 过 检 偏 器 , 当 旋转 检 偏 器 时 ,虽然 透射 光 强 每 隔 90* 也 从 
极 大 变 为 极 小 ,再 由 极 小 变 为 极 大 ,但 无 消光 位 置 . 而 圆 偏振 光 通过 检 偏 器 , 当 旋转 检 偏 器 
时 ,透射 光 强 则 无 变化 . 


【实验 内 容 】 
1. 用 反射 起 偏 的 方法 测量 平板 玻璃 的 折射 率 


(1) 调节 分 光 计 至 使 用 状态 (参看 实验 4. 3). 

(2) 将 待 测 平面 玻璃 板 置 于 载 物 台 上 ,调节 载 物 台 的 倾斜 度 ,使 玻璃 板 的 法 线 与 分 光 
计 主 轴 垂直 . 

(3) 用 钠 光 灯 照 亮 平行 光 管 狭 颖 ,使 平行 光 管 出 射 的 光束 射 到 玻璃 板 上 ,转动 载 物 台 
以 改变 人 射 角 ,转动 望远镜 使 反射 光 进 入 望远镜 简 . 将 检 偏 器 套 在 望远镜 物镜 前 ,并 让 检 
偏 器 透 振 方向 垂直 入 射 面 ,观察 到 狭 颖 像 ,旋转 90", 狭 颖 像 变 暗 . 若 不 出 现 消光 , 则 还 需 
改变 人 射 角 和 转动 望远镜 ,同时 微调 检 偏 器 ,找到 消光 位 置 . 此 时 的 入射 角 即 为 布 侍 斯 特 
角 is. 用 又 丝 竖 线 对 准 此 时 反射 光 的 方位 ,记录 分 光 计 的 读数 0 0. 

(4) 转动 望远镜 ,使 其 正 对 平行 光 管 , 测 出 人 射 光 的 方位 角 bf .0. 则 望远镜 转 过 的 角 
度 为 


9 一 记 [| O01 一 0 |+| 0 一 0 |] (4.11.4) 


人 射 角 为 
ip 二 去 (180" 一 g) (4. 11. 5) 


(5) 重复 测量 5 次 , 求 i 的 平均 值 ,将 结果 代入 (4. 11. 1) 式 计算 玻璃 的 折射 率 . 
2. 观察 线 偏 振 光 通过 XA/2 片 后 的 现象 


(1) 将 起 偏 器 P 套 在 平行 光 管 物镜 前 , 检 偏 器 A 套 在 望远镜 物镜 前 . 调节 了 与 A 至 
正 交 位 置 ( 即 消光 位 置 ) ,将 4/2 片 置 于 载 物 台 上 ,转动 4/2 片 360", 能 看 到 几 次 消光 ? 为 
什么 ? 

(2) 将 4/2 片 任意 转动 一 角度 ,破坏 消光 现象 . 再 将 A 转动 360", 又 能 看 到 几 次 消光 ? 

(3) P、 人 A 仍 保持 正 交 , 转 动 MX2 片 至 消光 位 置 (此 时 4/2 片 的 慢 轴 或 快 轴 与 P 的 透 光 
方向 平行 ), 以 此 时 P 和 4/2 片 位 置 对 应 角度 一 0" ,保持 1/2 片 不 动 ,将 P 转 a 二 15°, 破 坏 
消光 . 再 沿 与 转 P 相反 的 方向 转 A 至 消光 位 置 ,记录 A 所 转 过 的 角度 wo/ 

(4) 继续 (3) 的 实验 ,依次 使 < 二 30"、45°、60"、75"、90"Ca 值 是 相对 卫 的 起 始 位 置 而 言 
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的 ), 转 A 到 消光 位 置 ,记录 相应 的 角度 a'. 将 结果 填 人 表 4. 11. 2， 
表 4.11.2 
线 偏 振 光 经 A/2 片 后 振动 方向 转 过 的 角度 


3 
号 


3. 用 人 /4 片 产 生 椭圆 偏振 光 和 圆 偏振 光 


(1) 取 下 1/2 波 片 ,将 /4 片 置 于 正 交 的 P、A 之 间 ,转动 My4 片 至 消光 位 置 . 

(2) 依次 将 AW/ 和 片 从 消光 位 置 转 过 15"、30"、45”、60"、75"、90" 角 ,分 别 再 使 A 转动 
360 ,观察 光 强 的 变化 ,根据 观察 结果 画图 或 用 文字 说 明 透 过 4/4 片 的 出 射 光 的 偏振 态 ， 
将 结果 填 人 表 4. 11. 3. 


表 4.11.3 
/4 片 转动 角度 出 射 光 的 偏振 态 
28” 


4. 圆 偏 振 光 和 椭圆 偏 振 光 的 检验 


(1) 在 正 交 的 PA 之 间 , 使 4/4 片 由 消光 位 置 转 过 45 角 , 这 时 通过 X/4 片 后 的 出 射 
光 为 圆 偏 振 光 . 在 4/4 片 和 A 之 间 再 插入 第 二 个 4/4 片 ,使 A 旋转 360", 观 察 和 记录 出 射 
光 强 的 变化 ,并 加 以 解释 . 

(2) 取 下 P 和 第 一 个 4/4 片 ; 让 自然 光 直 接 人 人 射 到 第 三 个 4/4 片上 ,再 使 A 旋转 
360 ,观察 光 强 的 变化 . 

比较 上 述 结果 ,能 得 出 什么 结论 ? 

(3) 自行 设计 实验 步 又 ,区 别 椭圆 偏振 光 与 部 分 偏振 光 . 


【预习 思考 】 


(1) 按 光 矢量 的 不 同 振动 状态 ,可 以 把 光 分 为 哪 五 种 偏振 态 ? 
(2) 产生 线 偏振 光 的 方法 有 哪 几 种 ? 
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(3) 如 何 利用 测 布 儒 斯 特 角 的 原理 ,确定 一 块 偏振 片 的 透 光 轴 位 置 ? 
(4) 实验 时 为 什么 必须 使 人 射 光 与 波 片 表面 垂直 ? 
(5) 实验 内 容 2.3 中 ,插入 X/2 片 和 3/4 片 ,将 波 片 转 至 消光 位 置 的 目的 是 什么 ? 


【习题 】 


(1) 本 实验 为 什么 要 用 单 色光 源 照明 ? 根据 什么 选择 单 色光 源 的 波长 ? 若 光波 波长 
范围 较 宽 , 会 给 实验 带 来 什么 影响 ? 

(2) 仅 用 一 个 4/4 片 和 一 个 偏振 片 ,能 否 分 析 某 一 单 色光 (所 用 XM4 片 是 针对 该 单 色 
光 的 ) 的 任 一 偏振 态 ? 若 能 , 试 写 出 分 析 步 又 . 

(3) 试 说 明 椭圆 偏振 光 通 过 /4 片 后 变 成 线 偏振 光 的 条 件 ， 

(4) 自然 光 垂直 照 在 一 块 4/4 片上 ,再 用 一 块 偏振 片 观察 该 波 片 的 透射 光 , 转 动 偏振 
片 360°, 能 看 到 什么 现象 ”固定 偏振 片 转动 波 片 360", 又 看 到 什么 现象 ?为 什么 ? 


实验 4.12 全 息 照 相 


全 息 照 相 是 一 种 能 记录 并 再 现 物 光波 全 部 信息 的 新 技术 ,其 基本 原理 虽然 早 在 1948 
年 由 英 籍 科学 家 丹尼斯 ，。 盖 柏 (Dennis Gabor) 提 出 ,但 由 于 当时 缺乏 相干 性 好 的 光源 , 因 
而 几乎 没有 引起 人 们 注意 . 直到 20 世纪 60 年 代 激 光 问 世 后 ,全 息 照 相 技术 才 付 诸 实 施 并 
得 到 迅速 发 展 . 目前 ,全 息 照 相 技术 已 广泛 应 用 于 精密 计量 :无 损 检 测 、 信 息 存储 及 处 理 、 
遥感 技术 和 生物 医学 等 方面 . 全 息 照 相 技术 不 仅 可 用 于 可 见 光波 ,也 可 用 于 红外 、 超 声 、 微 
波 、X 射线 .8 射线 等 领域 . 本 实验 将 通过 对 光学 全 息 图 的 拍摄 和 再 现 观察 ,了 解 全息 照 相 
的 基本 原理 ,主要 特征 及 操作 要 领 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 全 息 照 相 的 基本 原理 . 
(2) 掌握 制作 全 息 图 的 基本 条 件 和 实验 方法 . 


【实验 器 材 】 


全 息 台 及 支架 附件 .He-Ne 激光 器 ,快门 及 曝光 定时 器 、 分 束 器 一 片 . 反 射 镜 两 片 . 扩 
束 透镜 两 片 激 光 功率 计 ( 或 光电 池 及 光 点 检 流 计 ) ,被 摄 物体 ,全息 干 板 、 暗 房 冲 洗 设 备 . 


【实验 原理 】 


普通 照相 是 通过 成 像 系统 (照相 机 系统 ) 使 物体 成 像 在 感光 材料 上 ,材料 上 的 感光 强 
度 只 与 物体 表面 光 强 分 布 有 关 , 因 为 光 强 与 振幅 平方 成 正比 ,所 以 它 只 记录 了 物体 光波 的 
振幅 信息 ,无 法 记录 物体 光波 的 相位 差别 ,因而 得 到 的 仅仅 是 物体 的 二 维 平面 像 ,缺乏 立 
体感 . 

全 息 照 相 则 不 同 , 它 是 利用 一 束 相干 参考 光 与 物体 发 出 或 反射 的 光波 产生 干涉 ,以 干 
涉 条 纹 的 形式 把 物 光波 前 的 全 部 信息 (振幅 和 相位 ) 记 录 下 来 . 直接 观察 拍摄 好 的 全 息 图 
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看 不 到 像 ,只 有 用 照明 光 按 一 定 方向 照 在 全 息 图 上 ,通过 全 息 图 的 衍射 ,才能 再 现 物 光 波 
前 ,使 我 们 看 到 原 物 的 三 维 立体 像 . 因此 ,全 息 照相 包含 两 个 过 程 ;第 一 ,把 物体 光波 的 全 
部 信息 记录 在 感光 材料 上 , 称 为 记录 (拍摄 ) 过 程 ;第 二 ,利用 所 选 定 的 光源 ,照明 已 记录 全 
部 信息 的 感光 材料 ,使 其 再 现 原始 物体 的 过 程 , 称 为 再 现 过 程 . 

下 面 分 别 讨论 透射 式 和 反射 式 全 息 照 相 原 理 . 


1. 透射 式 全 息 照相 (激光 再 现 全 息 照 相 ) 
1) 全 息 记录 
由 于 感光 介质 对 光 的 强 弱 很 敏感 ,而 对 光 的 相位 毫 无 反应 ,所 以 必须 将 相位 的 变化 转 
变 为 强度 的 变化 ,这 就 需要 利用 光 的 干涉 原理 ,使 物体 光波 与 男 一 列 相干 光波 县 加 ,产生 
干涉 条 纹 , 并 用 感光 材料 记录 这 些 干 涉 条 纹 . 
M, 4 12. 1 是 全 息 照 相 记 录 过 程 中 使 用 
的 光路 . 从 He-Ne 激光 器 S 射出 的 激光 束 经 
分 束 器 和 分 为 两 束 , 一 东经 反射 镜 Mi 反射 
并 扩 束 后 照射 在 物体 0 上 ,物体 O 的 漫 射 
上 光 ( 即 物 光 ) 射 到 感光 板 ( 全 息 干 板 )H 上 ; 另 
玻 瑞 面 ”“ 束 作 为 参考 光 , 经 反射 镜 Ms 反射 并 扩 束 
后 直接 射 到 H 上 . 两 光束 光 程 近 似 相 等 , 且 
符合 相干 条 件 , 故 在 五 平面 相遇 产生 一 组 稳 
9 乳胶 面 定 的 干涉 条 纹 . 于 涉 图 样 的 形状 反映 了 了 物 光 
4.12.1 与 参考 光 之 间 的 相位 关系 ,干涉 条 纹 的 明暗 
对 比 反 映 了 物 光波 的 振幅 分 布 ,干涉 条 纹 的 
玖 密 则 反映 了 物 光 和 参考 光 的 夹 角 情况 . 感光 板 经 曝光 和 暗室 处 理 后 所 记录 的 干涉 图 样 ， 
称 为 全 息 图 . 
如 图 4. 12. 2 所 示 , 设 zy 平面 为 感光 板 H 平面 ,O 表示 物 
光 的 一 个 点 光源 ,R 表示 参考 光 的 点 光源 ,它们 在 互 平 面 上 任 
一 点 (z,y) 的 复 振幅 分 别 为 
O(Czyy) = A,(x,y)exp[ig, (zyy)] 


S 


R(z,y) = Ai(xsy)explLig,(x,y)] 
两 光波 全 加 后 ,(z,y) 点 的 强度 为 
I(zsy) 一 | O(zxyy) + R(rsy) | 
一 | OC(z,y) | 十 | RC(zyy) [2+ OC(zr,y)R’ (r,y) 

十 O* (ryy)R(zrsy) = A 二 T+ A: 

十 AuA:exp[iCp, — 9.)] 

tAoArexp[—i(g,— 9p.)] (4. 12, 1) 
(4. 12. 1) 式 右边 第 一 项 和 第 二 项 为 物 光 和 参考 光 的 光 强 ,对 $2 
H 上 任 一 点 (x,y), 这 两 项 为 常数 ;第 三 项 和 第 四 项 为 干涉 项 ,反映 了 两 相干 光 的 振幅 和 
相对 相位 的 关系 . 可 见 在 底片 上 ,干涉 图 样 将 物 光 波 的 振幅 和 相位 两 种 信息 全 部 记录 
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下 来 了 . 4 
若 感 光板 的 曝光 和 显影 都 控制 在 记录 介质 的 + 日 曲 
线 (振幅 透 过 率 上 随 曝光 量 变化 的 关系 ) 的 线性 部 分 ， 
则 感光 板 上 任 一 点 的 振幅 透 过 率 +(z,y) 与 光 强 I(x,y) 
成 线性 关系 , 即 村 
tZzyy) 一 加 十 BTCzyy) (4.12.°2) 
式 中 ,tp 为 与 感光 板 上 任 一 点 位 置 无 关 的 常量 ,to 称 为 
感光 底片 的 灰 雾 度 ,8 是 +- 昌 曲线 线性 部 分 的 斜率 ,对 于 
正片 ,6>>0; 对 于 负片 ,6 一 0, 如 图 4. 12. 3 所 示 ， 
上 面 讨论 了 物 光 作为 一 个 点 光源 所 产生 的 球面 波 与 ”图 人 12.3 金 息 干 板 的 #H 曲线 
参考 光 的 干涉 . 整个 物 由 无 数 点 光源 所 组 成 ,因而 整个 全 息 图 就 是 无 穷 多 个 球面 波 与 参考 
光波 干涉 所 组 成 的 复杂 干涉 条 纹 . 


2) 全 息 再 现 


为 了 再 现 物 光 波 ,一般 用 与 参考 光波 相似 的 光照 射 全 息 图 . 设 再 现 光 波 复 振 幅 为 
cCzyy) = Ac(x,y)exp[ig. (xz,y)] 
则 透 过 全 息 图 后 的 复 振幅 分 布 为 
MKCZ 3y) = cr WryY) = (Ty) 二 ww (zy) ry) 二 (zy) 
(4,12. 3) 


O 


式 中 
xi(Zyy) 一 tAcexp(ip.) 
w(xsy)= BC(As + AL)» Aexp(igp.) 
ua(z»y)= BAcArexpLi(g. — 9,)]* Asexp(ig,) 
u(x,y)= BAcA.expLi(g. + 9.)]* Aoexp(— ig,) 

以 上 讨论 表明 ,全 息 图 相当 于 一 个 复杂 的 衍射 光栅 . 再 现 光波 经 全 息 图 后 ,透射 光 
包含 三 个 不 同 的 部 分 ,如 图 4. 12. 4 所 示 . (4. 12. 3) 式 右边 的 第 一 项 和 第 二 项 与 再 现 光 
波 只 差 一 个 常 系数 , 称 为 直射 光 或 0 级 衍射 
波 ;第 三 项 和 第 四 项 所 产生 的 光波 在 0 级 衍 
射 波 的 两 侧 , 称 为 十 1 级 和 一 1 级 衍射 波 , 当 
取 再 现 的 光波 与 参考 光波 相同 ( 即 cCz,y) 王 
R(xz,y)) 时 ,十 1 级 入 射 波 准确 地 再 现 了 原 
来 的 物 光波 (只 是 振幅 大 小 有 变化 ) ,这 是 一 
发 散 波 , 它 在 全 息 图 后 面 形成 了 与 物体 完全 
相同 的 虚像 , 称 原始 像 . 一 1 级 衍射 波 包含 了 
物 光 的 共 斩 波 , 它 是 一 束 会 聚 波 , 其 会 聚 点 就 
是 实 像 的 位 置 . 一 般 来 说 , 实 像 有 畸变 , 若 要 


图 4.12.4 全息 图 的 再 现 
得 到 无 畸变 的 实 像 , 需 用 一 束 与 参考 光波 共 罗 的 再 现 光波 照射 全 息 图 . 
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2. 反射 式 全 息 照相 (白光 再 现 全 息 照 相 ) 


反射 式 全 息 照相 也 称 为 白光 再 现 全 息 照相 . 这 种 全 息 照 相 用 相干 光 记录 全 息 图 ,而 用 
白光 照明 得 到 再 现 像 , 由 于 再 现时 眼睛 接收 的 是 白光 在 底片 上 的 反射 光 , 故 称 为 反射 式 全 
息 照相 . 

记录 反射 全 息 图 时 ,使 相干 的 物 光 和 参考 光 从 全 息 干 板 的 两 边 照射 ,如 图 4. 12. 5 所 

ei H 示 : 当 物 光 和 参考 光 的 夹 角 0 接近 180° 时 ,两 光波 


一 一 掀 。 的 相干 到 加 所 形成 的 于 涉 条 纹 实际 上 是 一 些 峰值 
ee 、。 强度 面 ,经 显影 处 理 后 ,在 峰值 强度 面 上 形成 高 密 


度 的 银 层 , 其 作用 相当 于 一 些 反射 平面 ( 角 0 的 等 
分 面 ) ,这 些 平 面 近似 平行 于 乳胶 层 表面 . 设 相 邻 
两 银 层 之 间 的 距离 为 &, 有 


do m807D 一 信 (12.4) 


当 用 波长 为 632. 8nm 的 激光 作 光 源 时 ,这 一 距离 约 为 0. 32pm( 在 乳胶 内 ,nn 二 1, 因 此 
银 层 间 距离 还 要 更 小 ) ,而 全 息 干 板 乳 胶 层 厚度 为 6 一 15pm, 这 样 在 乳胶 层 厚 度 内 就 能 形 
成 几 十 片 金 属 银 层 ,因而 全 息 图 是 一 个 具有 三 维 结构 的 衍射 物体 . 

反射 全 息 图 对 于 光 的 衍射 作用 与 三 维 
光栅 的 衍射 相同 ,如 图 4. 12. 6 所 示 . 若 再 现 
光波 以 与 银 层 成 g 角 方 向 照明 全 息 图 , 则 一 
部 分 光 被 银 层 散射 ,一 部 分 光 透 过 ,各 峰值 
强度 面 层 所 散射 的 光 相 干 伙 加 形成 衍射 极 
大 值 . 

同一 面 层 的 散射 光 , 当 满 足 反射 定律 
(g 二 9 ) 时 是 同 相 相 加 的 ;对 于 不 同 面 层 之 
间 的 散射 光 , 则 须 满足 光栅 方程 . 如 
4. 12.6 所 示 


图 4.12.5 


2dsing 一 人 (4. 12.5) 
这 就 是 反射 全 息 图 再 现 的 条 件 ,也 称 为 布拉格 条 件 . 
如 果 用 白光 照明 全 息 图 , 则 只 有 满足 布拉格 条 件 所 要 求 的 那 种 波长 的 光 有 衍射 极 大 
值 . 因而 ,再 现 的 像 是 单 色 的 ,再 现 像 的 颜色 应 
该 与 记录 时 光波 的 颜色 相同 ,但 实际 上 反射 的 
波长 比 记 录 的 波长 要 短 些 ,比如 用 He-Ne 激 
光 记 录 的 反射 全 息 图 ,用 白光 照明 的 再 现 像 往 
往 旦 绿色 . 这 是 由 于 显影 与 定 影 处 理 后 乳胶 收 
缩 , 使 银 层 间 距 4 变 小 所 致 . 
图 4. 12.7 是 用 一 束 光 记录 反射 全 息 图 的 
图 4.12.7 反射 全 息 图 的 记录 装置 图 , 扩 束 后 的 激光 束 从 感光 板 HH 的 背面 


H 
» 
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入 射 ,作为 参考 光 , 透 过 感光 板 的 光束 照射 到 被 摄 物 “白光 源 。 
上 ,由 物体 漫 射 回来 的 光 作 为 物 光照 射 到 H 上 . 物 光 、 和 
参考 光 之 间 的 夹 角 近似 为 180". 被 摄 物 体 应 该 是 表面 站 
漫 反 射 强 的 首饰 .纪念 章 之 类 ,拍摄 时 物 和 感光 板 尽 S 
量 靠近 些 . 

为 了 再 现 虚 像 ,应 使 白光 源 从 全 息 图 背面 (玻璃 
面 ) 去 照明 全 息 图 , 如 图 4. 12.8 所 示 . 白光 源 从 全 息 
图 的 正面 (乳胶 面 ) 照 射 , 可 得 实 像 . 图 4.12.8 反射 全 息 图 虚像 的 再 现 


3. 全 息 照相 的 实验 条 件 


为 了 拍摄 合乎 要 求 的 全 息 图 ,必须 具备 下 列 基本 条 件 : 

(1) 要 有 好 的 相干 光源 .一般 实 验 中 常 采用 He-Ne 激光 器 作为 光源 . 为 了 保证 物 光 
和 参考 光 之 间 良 好 的 相干 性 ,应 尽 可 能 使 两 束 光 的 光 程 相 等 . 

(2) 保证 全 息 照 相 所 用 系统 的 稳定 性 . 由 于 全 息 于 板 上 所 记录 的 干涉 条 纹 非常 细密 ， 
相当 于 波长 量 级 ,在 拍摄 过 程 中 微小 的 干扰 都 会 引起 干涉 条 纹 模糊 . 例如 ,记录 过 程 中 车 
底片 位 移 了 一 微米 , 则 条 纹 就 看 不 清 了 . 因此 ,系统 中 光学 元 件 和 各 种 支架 都 要 用 磁 钢 牢 
固 地 吸 在 具有 防震 装置 的 平台 钢板 上 ,以 防止 地 面 振动 的 干扰 . 此 外 气流 通过 光路 ,强烈 
的 声波 振动 会 引起 空气 密度 的 变化 ,导致 光 程 的 不 稳定 ,所 以 曝光 过 程 中 应 避免 大 声 哈 
哗 , 来 回 走 动 .吹风 等 . 

(3) 要 有 较 高 分 辩 率 的 全 息 感 光板 . 通常 使 用 分 辨 率 在 1500 一 2000 线 。mm-! 之 间 
的 感光 板 即 可 . 以 透射 式 全 息 照 相 为 例 , 物 光 与 参 考 光束 间 的 夹 角 常 控制 在 50° 以 内 , 因 
为 夹 角 越 大 ,干涉 条 纹 间 距 越 小 ,条 纹 越 密 ,对 全 息 感 光板 的 分 辩 率 要 求 也 越 高 . 

(4) 了 解 和 使 用 显影 \ 定 影 .冲洗 等 有 关 暗 室 处 理 技术 ( 见 附录 ). 


【实验 内 容 】 


1. 透射 式 全 息 图 的 记录 与 再 现 

1) 布置 光路 

在 全 息 台 上 按 如 图 4. 12. 1 所 示 布 置 光路 ,并 作 以 下 调节 : 

(1) 调节 各 元 件 的 高 低 及 倾斜 度 ,以 保证 各 激光 束 构成 的 平面 平行 于 全 息 台 面 . 

(2) 物 光 与 参考 光 光 程 大 致 相等 . 

(3) 物 光 与 参考 光 的 夹 角 为 30" 一 50". 

(4) 物 光 与 参考 光 的 光 强 比 为 1: 2~1: 5( 可 用 激光 功率 计 在 全 息 干 板 位 置 测 量 或 
用 白 屏 放 在 干 板 位 置 进行 目测 ). 

2) 曝光 与 冲洗 

(1) 根据 所 测 全 息 干 板 处 的 总 光 强 , 定 出 曝光 时 间 , 调 好 曝光 定时 器 ,关上 照明 灯 , 关 
闭 快门 迹 断 激光 . 将 全 息 干 板 安放 在 干 板 架 上 ,并 注意 使 乳剂 面向 着 被 摄 体 , 稍 等 1~2 分 
钟 , 待 整个 系统 稳定 后 即 可 曝光 . 
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(2) 冲洗 全 息 片 的 方法 基本 上 和 冲洗 普通 照相 底片 一 样 . 本 实验 采用 天 津 工 型 全 息 
干 板 ,D-19 显影 液 ,F-5 定 影 液 . 显影 温度 18 一 20Y ,时 间 2 一 3min, 定 影 时 间 5 一 15min， 
定 影 后 的 底片 用 清水 冲洗 5 一 10min, 了 及 和 干 ( 见 附 录 )， 

3) 再 现 

(1) 将 扩 东 后 的 激光 以 参考 光 相同 的 角度 照射 全 息 图 (可 将 全 息 图 放 在 记录 时 的 位 
置 上 ,进行 观察 ) , 透 过 全 息 图 朝 原来 放置 物体 的 方向 看 去 ,就 可 看 到 物体 的 虚像 . 注意 : 当 
上 下 ` 左 右 慢 慢 移 动 你 的 头 部 ( 即 改变 观察 位 置 ) 时 ,虚像 有 什么 不 同 ( 图 像 的 透视 是 否 改 
变 ,不 同 部 分 的 视差 效应 是 否 明显 )? 

(2) 平移 全 息 图 ,使 其 向 光源 靠近 或 远离 ,观察 虚像 的 位 置 \ 大 小 有 何 变化 ? 

(3) 在 黑 纸 屏 上 开 一 个 直径 约 lcm 的 小 孔 ,一 边 在 全 息 图 上 移动 这 个 孔 ,一 边 通过 和 孔 
观察 ,全 息 图 的 每 一 部 分 是 否 都 能 再 现 物体 的 完整 像 ” 当 被 利用 的 全 息 图 面积 减 小 时 , 像 
的 分 辩 率 是 否 改变 ,为 什么 ? 

(4) 用 白光 点 光源 代替 激光 ,全 息 图 能 否 再 现 虚像 ?在 光源 前 分 别 加 上 红色 滤 光 片 
和 蓝 色 滤 光 片 再 进行 观察 ,结果 会 怎样 ? 试 比较 由 激光 再 现 的 像 与 由 非 相干 光源 再 现 的 
像 的 差别 . 

(5) 用 参考 光 的 共 思 光 或 未 扩 束 的 激光 束 照 射 全 息 图 ( 干 板 的 玻璃 面 朝向 人 射 光 )， 
用 毛 玻璃 屏 接收 再 现实 像 . 当 屏 与 全 息 图 距离 不 同时 , 屏 上 所 截 得 的 像 的 大 小 和 清晰 度 也 
不 同 ,只 有 像 质 最 佳 的 位 置 , 才 是 实 像 的 位 置 . 


2. 反射 全 息 图 的 记录 和 再 现 


(1) 按照 如 图 4. 12. 7 布置 光路 . 把 被 摄 物 固定 在 带 有 干 板 架 的 载 物 台 上 ,使 物体 靠 
近 干 板 的 位 置 放置 ,让 扩 束 后 的 激光 均匀 照明 物体 . 

(2) 关闭 快门 迹 断 激光 ,将 全 息 干 板 安放 在 干 板 架 上 ,乳剂 面 朝 向 被 摄 物 ,激光 束 从 全 
息 干 板 的 玻璃 面 人 射 . 稳定 1 一 2min 后 ,用 曝光 定时 器 控制 快门 曝光 ,曝光 时 间 几 秒 钟 . 

(3) 冲洗 .方法 与 前 面相 同 . 晾 干 后 即 得 一 张 反射 全 息 图 . 

(4) 用 白光 照射 全 息 图 ,观察 物体 的 虚像 和 实 像 . 


【习题 】 


(1) 全 息 照 相 与 普通 照相 有 什么 不 同 ? 拍摄 全 息 图 ,应 具备 哪些 实验 条 件 ? 

(2) 怎样 通过 全 息 图 再 现 物体 不 畸变 的 实 像 ” 请 画图 说 明 ， 

(3) 为 什么 反射 全 息 图 要 用 白光 再 现 ? 

(4) 怎样 检查 全 息 台 的 防震 性 能 ? 试 利用 全 息 台 现 有 元 器 件 设计 一 实验 光路 ,并 说 
明之 . 


【附录 】 全 息 底 片 的 冲洗 


全 息 底片 的 冲洗 要 按 暗室 操作 规程 ,选择 合适 的 冲洗 条 件 正确 进行 操作 ,否则 会 影响 
底片 质量 甚至 造成 废 片 . 
(1) 根据 要 显影 的 感光 材料 的 类 型 和 希望 显影 后 影像 要 达到 的 效果 (如 反差 大 小 、 层 
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次 多 少 等 ) ,选用 合适 的 显影 液 . 对 全 息 底片 来 说 ,要 求 显影 后 反差 大 ,一 般 采 用 D-19 高 反 
差 强 力 显影 液 . 其 配方 为 :温水 (50C)800ml、 米 吐 尔 2g、 无 水 碳酸 钠 48g、 无 水 亚 硫 酸 
90g、 省 化 钾 5g 对 茶 二 酚 8g, 配 好 后 加 蒸馏 水 至 1000ml. 

(2) 根据 感光 材料 的 感 色 性 ,选用 合适 的 安全 灯 . 全 息 底片 有 不 同型 号 ,分 别 对 不 同 
的 光波 长 敏感 ,对 He-Ne 激光 的 天 津 I 型 全 息 干 板 , 上 暗室 处 理 用 暗 绿 灯 . 

(3) 显影 液 , 定 影 液 尽 可 能 在 20C 左 右 的 温度 下 使 用 . 

(4) 必须 按照 显影 \ 停 显 、 定 影 \ 流 水 冲洗 和 有 晾 干 的 顺序 进行 暗室 处 理 , 每 个 过 程 需要 
有 足够 的 处 理 时 间 . 

显影 :显影 液 温度 约 20'C ,显影 时 间 2 一 3min( 这 是 参考 值 ,应 根据 实验 中 全 息 底 片 实 
际 曝光 量 的 大 小 进行 调整 ). 

停 显 : 停 显 液 配方 为 冰 醋 酸 13. 5ml, 加 蒸 馆 水 至 1000ml, 停 显 时 间 30 一 40s. 

定 影 : 定 影 液 温度 约 20'C , 定 影 时 间 5 一 15min. 推荐 用 F5 定 影 液 ,配方 为 : 燕 馏 水 
《50C)800ml、 硼 酸 (结晶 )7. 5g、 结 晶 硫 代 硫 酸 钠 240g、 钾 钒 15g 无 水 亚硫酸钠 15g、 冰 本 
酸 13. 5ml, 配 好 后 加 燕 饮 水 至 1000ml. 

水 洗 : 需 长 期 保存 的 底片 , 放 入 流水 中 冲洗 需 20 一 30min. 

(5) 处 理 底片 时 ,需要 对 它 适 当 翻 动 ,以 防止 显影 \ 定 影 不 均匀 ,不 充分 ,而 使 它们 
报废 . 

(6) 必须 注意 暗室 清洁 . 各 种 药 液 盘 中 的 竹 夹 不 能 混用 ,不 得 将 停 显 液 . 定 影 液 带 入 
显影 液 中 ,暗室 处 理 完成 后 ,把 药 液 分 别 倒 回 各 原 瓶 中 ,不 可 倒 错 . 冲 片 所 用 的 盘 、 夹 子 等 
用 具 均 应 洗 净 . 


实验 4.13 阿 贝 成 像 原 理 与 空间 滤波 


【实验 目的 】 


(1) 加 深 对 健 里 叶 光 学 中 空间 频谱 和 空间 滤波 等 概念 的 理解 . 
(2) 熟悉 阿 贝 成 像 原 理 , 了 解 透镜 孔径 对 成 像 分 辩 率 的 影响 . 


【实验 器 材 】 


光 具 座 、He-Ne 激光 器 ,白光 光源 .透镜 .可 变 狭 锋 、 可 变 圆 孔 光 阑 、 全 息 光 栅 、 铜 丝 
网 . 显 微 物镜 . 


【实验 原理 】 
1.- 光 学 傅 里 叶 变 换 


在 信息 光学 中 ,常用 传 里 叶 变 换 来 表达 和 处 理光 的 成 像 过程 . 现 设 一 光 场 ,在 zy 平 
面 上 的 振幅 分 布 为 g(x,y), 可 以 将 这 样 一 i 系列 基 元 函数 exp[ i2x 
(fz 十 fy)j] 的 线性 全 加 , 即 
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gl) = || G0,» fexpLi2n( fz + fy)Jdf.df, (4.13. 1) 


式 中 ,太太 分 别 为 -.y 方 向 上 的 空间 频率 , 量 纲 为 [LGCf,,f,) 为 相应 于 空间 频率 
为 产 、 广 的 基 元 函数 的 权重 ,也 称 为 光 场 gz;y) 的 空间 频谱 ; G( 广 ;六 ) 柯 由 ggCxzyy) 的 
传 里 叶 变换 求 得 ,其 关系 式 为 


于 Go 
GOs1f) 一 用 ge)exp[-izrGPz 十 Fo)]dzdy (4.13.2) 


g(z,y) 和 GCf,,f,) 实 质 上 是 对 同一 光 场 的 两 种 等 效 描述 . 
当 &(Cz,y) 是 一 个 空间 的 周期 函数 时 ,其 空间 函数 是 不 连续 的 . 例如 空间 频率 为 /,、 
光 棚 常 数 为 x(f, = 二 1/z，) 的 一 维 透射 光栅 ,其 透射 光 振幅 分 布 可 展开 成 全 里 叶 级 数 


g(x) = 2)G,expLi2xnfox] (4.13. 3) 


式 中 ,n 二 0, 士 1, 士 2,…,n, 不 同 的 各 项 相应 的 空间 频率 一 0, 土方 , 士 2 万，… 

用 光学 方法 可 以 很 方便 地 获得 二 维 图 像 g(x,y) 的 空间 频谱 G(f,,f,), 只 要 在 一 焦 
距 为 下 的 会 聚 透镜 的 前 焦 面 上 放 一 振幅 透 过 率 为 g(zyy) 的 图 像 当 做 物 ,并 以 波长 为 的 
单 色 平面 波 垂 直 照 射 图 像 , 则 在 透镜 后 焦 面 (z ,y ) 上 得 到 的 光 场 复 振幅 分 布 就 是 

六 g(x,y) 的 傅 里 叶 变 换 G(f,,f,), 其 中 f.、f， 
与 坐标 zy 的 关系 为 
三 = 未 ， f, (4. 13. 4) 
(zx',y') 面 称 为 频谱 面 (或 称 傅 氏 面 ), 见 图 
4. 13. 1. 我 们 称 通过 透镜 实现 二 维 傅 里 叶 变 
换 的 方法 为 光学 傅 里 叶 变 换 . 频谱 面 上 的 光 
强 分 布 为 |G(f, ,了 ,)1, 称 为 功率 谱 , 也 就 是 
物 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 . 


2. 阿 贝 成 像 原理 


早 在 1893 年 阿 贝 (E. Abbe) 在 研究 提高 显微镜 分 辨 本 领 时 ,就 提出 了 相干 光照 明 下 
显微镜 的 成 像 原 理 . 他 认为 在 相干 光照 明 下 ,显微镜 的 成 像 可 分 为 两 步 :第 一 步 是 通过 物 
的 衍射 光 在 物镜 的 后 焦 面 上 形成 夫 琅 禾 费 衍射 斑 , 也 即 是 物体 的 频谱 ;第 二 步 是 各 衍射 斑 
作为 新 的 子 波源 向 前 发 出 球面 波 ,互相 和 至 加 形成 [中 间 ] 像 ,这 个 像 可 以 通过 目镜 观察 到 . 

二 次 成 像 过 程 本 质 上 就 是 两 次 傅 里 叶 变 
换 . 第 一 步 把 物 面 光 场 的 空间 分 布 g(x,y) 变 
为 频谱 面 上 的 空间 频率 分 布 G(f,,f,). 第 二 
步 则 是 再 作 一 次 傅 里 叶 变 换 , 又 将 G( ff;, 了,) 
还 原 到 空间 分 布 . 成 像 的 这 两 个 步骤 见 图 
4. 13. 2. 为 方便 起 见 , 我 们 假设 物 是 一 个 一 维 
光栅 , 单 色 平行 光 垂 直 照 射 在 光栅 上 ,经 衍射 
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分 解 成 为 不 同方 向 的 很 多 束 平行 光 ( 每 一 束 平行 光 相应 于 一 定 的 空间 频率 ) ,经 过 物镜 分 
别 聚 焦 在 后 焦 面 上 形成 点 阵 (频谱 图 ). 然后 代表 不 同 空间 频率 的 光束 又 重新 在 像 平面 上 
复合 而 成 像 . 

如 果 这 两 次 伟 氏 变换 完全 是 理想 的 , 即 信息 没有 任何 损失 , 则 像 和 物 应 完全 相似 (可 
能 有 放大 或 缩小 ). 但 一 般 来 说 像 和 物 不 可 能 完全 相似 ,这 是 由 于 透镜 的 孔径 是 有 限 的 ,总 
有 一 部 分 衍射 角度 较 大 的 高 频 信息 不 能 进入 透镜 而 被 丢失 . 因此 像 的 信息 总 是 少 于 物 的 
信息 . 高 频 信息 主要 反映 了 物 的 细节 ,如 果 高 频 信 息 受 到 了 孔径 的 限制 而 不 能 到 达 像 平 
面 , 则 无 论 显微镜 有 多 大 的 放大 倍数 ,也 不 可 能 在 像 平 面 上 显示 出 这 些 高 频 信息 所 反映 的 
细节 ,这 是 显微镜 分 辩 率 受到 限制 的 根本 原因 . 


通过 传 里 叶 变换 , 物 所 包含 的 各 种 不 同 空间 频率 分 量 在 频谱 面 上 彼此 分 开 , 如 果 在 频 
谱 面 (透镜 后 焦 面 ) 上 人 为 地 放置 一 块 吸收 模板 ,以 减弱 或 去 掉 某 些 空间 频率 成 分 , 则 将 使 
像 面 上 的 图 像 发 生 相应 的 变化 . 这 种 对 图 像 作 处 理 的 方法 称 为 空间 滤波 ,频谱 面 上 的 模板 
称 为 空间 滤波 器 . 下 面 介绍 几 种 常用 的 空间 滤波 器 : 

(1) 低 通 滤波 器 如 图 4. 13. 3(a) 所 示 . 它 可 滤 去 频谱 面 上 离 光 辅 较 远 的 高 频 成 分 , 保 
留 离 光 轴 较 近 的 低频 成 分 ,因而 图 像 的 精细 结构 消失 . 


(a) (b) (c) (d) (e) 


图 4.13.3 


(2) 高 通 滤波 器 如 图 4. 13. 3(b) 所 示 . 它 的 作用 是 滤 去 低频 部 分 , 而 让 高 频 部 分 通 
过 ;所 以 图 像 轮廓 明显 . 若 把 高 通 滤 波 器 的 挡 光 圆 屏 变 小 , 滤 去 零 频 成 分 , 则 可 除去 图 像 中 
的 背景 ,提高 像 质 . 

(3) 带 通 滤波 器 如 图 4. 13. 3(c) 所 示 . 它 的 作用 是 滤 去 低频 和 高 频 部 分 ,只 让 中 频 部 

(4) 方向 滤波 器 . 方向 滤波 器 可 以 是 一 个 狭 颖 ,如 图 二 13. 3(d) 所 示 ; 也 可 以 是 扇形 ， 
如 图 4. 13. 3(e) 所 示 . 设 物 为 铜 丝 网 格 , 如 果 将 狭 矣 放 在 沿 工 方向 , 则 只 有 沿 工 方向 衍射 
的 物 面 信息 能 通过 . 在 像 面 上 就 突出 了 y 方 向 的 线条 . 


【实验 内 容 】 
1. 阿 贝 成 像 原理 实验 


(1) 在 光 具 座 上 布置 如 图 4. 13.4 所 示 的 实验 光路 . 透镜 L (或 显 微 物镜 ) 和 L: 组 成 
倒 装 望 远 系统 ,将 激光 扩 束 成 具有 较 大 截面 的 平行 光束 . 让 平行 激光 束 垂 直 照 射 在 一 维 光 
栅 (20 一 30 线 对 。mm !) 上 . 
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1 物 而 。。 人 频 并 面 多 


| 
图 4. 13.4 


(2) 在 物 后 放 一 焦距 了 "二 250mm 的 透镜 工 , 组 成 一 放大 成 像 系统 ,使 物 面 到 像 面 的 
。。。。。。。。。 ”距离 大 于 3m. 调节 各 元 件 共 轴 ,调节 透镜 工 的 位置 ,使 像 面 上 


(a) 出 现 清 晰 的 光栅 像 . 调节 光栅 ,使 像 面 上 的 光栅 条 纹 沿 竖 直方 
SS .ES 向 (调节 成 像 时 ,可 在 物 面前 暂 放 一 块 毛 玻璃 ,以 便 在 扩展 光源 
(b) 照明 下 ,找到 成 像 的 精确 位 置 ). 
。。。E (3) 用 一 毛 玻璃 屏 放 在 透镜 工 的 后 焦 面 ( 即 频 谱 面 ) 上 ,将 


得 到 如 图 4. 13. 5(a) 所 示 的 0, 士 1, 士 2, 士 3,… 一 排 清 晰 衍射 光 
全 如 入 点 ,用 卡尺 测 出 土 1, 土 2, 士 3 级 衍射 点 到 零 级 之 间 的 距离 x'， 
“。。 国 * 图 *。。 gc4. 13.4) 式 求 出 和 它们 相应 的 空间 频率 f.. 
(d) (4) 在 频谱 面 上 放置 汀 调 狭 颖 及 其 他 附加 光 闲 , 按 图 
0e 鸭 %。。。 4.13.5(6) 二 (e) 分 别 通 过 一 定 的 空间 频率 成 分 ,在 表 4. 13. 1 
人 依次 记录 像 面 上 成 像 的 特点 ,特别 注意 观察 图 4. 13. 5(d)、(e) 


(c) 


图 4.13.5 两 条 件 下 图 像 的 差异 ,并 对 图 像 变 化 作出 解释 . 
表 4. 13.1 像 面 成 像 特 点 
条 件 通过 的 衍射 点 图 面 情况 简要 解释 
a 全 部 
b 0 级 
c 0 级 , 士 1 级 
d 除 士 1 级 外 
e 除 0 级 外 


(5) 保留 上 述 光路 ,用 一 个 二 维 正 交 光栅 代替 一 维 光 栅 . 则 在 频谱 面 上 获得 如 图 
4. 13. 6(a) 所 示 的 二 维 点 阵 分 布 ( 即 正 交 光 栅 的 频谱 ) ,而 在 像 面 上 得 到 放大 了 的 正 交 光 栅 
像 , 测 出 像 面 上 的 网 格 间距 . 


(a) (b) (c) (d) EG 


图 4.13.6 


(6) 依次 在 频谱 面 上 放置 如 图 4. 13. 6(b) 一 (e) 所 示 的 零 频 和 不 同方 向 的 滤波 器 , 观 
察 像 面 上 图 像 的 变化 ,测量 像 面 上 的 条 纹 间 距 , 并 作出 相应 解释 . 


2. 空间 滤波 实验 
(1) 将 正 交 光栅 与 一 个 透明 的 “ 光 ” 字 重生 在 一 起 作为 物 ,通过 透镜 L 成 像 在 像 面 上 ， 
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其 放大 像 如 图 4. 13. 7 所 示 . 

(2) 将 一 个 可 变 的 圆 孔 光 阑 ( 低 通 滤波 器 ) 放 在 透镜 工 的 后 焦 面 上 ,逐步 缩小 光 阑 孔 
径 , 观 察 像 面 上 图 像 的 变化 ,并 记录 变化 的 特征 . 

(3) 换 一 个 “ 漏 光 ” 十 字 板 作为 物 , 在 像 面 上 观察 到 物 的 像 如 图 4: 13. 8(a) 所 示 . 在 透 
镜 工 的 后 焦 面 上 放 一 个 挡 光 圆 屏 ( 高 通 滤波 器 ), 挡 去 空间 频谱 的 中 心 部 分 ,观察 并 记录 
像 面 上 的 变化 . 


A 
(b) 
图 4.13.7 图 4.13.8 
试 从 空间 滤波 原理 解释 实验 中 观察 到 的 现象 . 
3. 0 调制 实验 


所 谓 0 调 制 是 以 不 同 取向 的 光栅 调制 物 面 图 像 上 的 不 同 部 位 ,经 空间 滤波 后 , 像 面 上 
各 相应 部 位 呈现 不 同 的 彩色 . 

(1) 用 全 息 照 相 方法 制作 一 个 0 调制 的 图 像 , 即 有 不 同 取向 的 光栅 组 成 的 图 像 , 如 图 
4. 13. 9(a) 所 示 . 图 中 的 太阳 、 房 子 . 草 地 分 别 由 三 个 不 同 取向 的 光栅 (100 条 。mm ) 组 
成 ,三 个 光栅 的 取向 互 成 一 定 角 度 . 


图 4.13.9 


(2) 以 溴 钨 灯 为 光源 ,上 述 9 调制 的 图 像 为 物 ， 
按 图 4. 13. 10 在 光 具 座 上 布置 光路 . 灯 前 放 一 小 也 
S, 聚 光 透 镜 L 将 S 成 像 于 透镜 1 前 面 的 P, 面 
上 . 物 放 在 紧 靠 透镜 .L 的 P 平面 上 ,经 透镜 L2 成 
像 于 屏幕 P, 上 . 光源 的 成 像 面 P, 为 频谱 面 . i mA 
(3) 将 一 块 烟 需 玻 璃 放 在 Ps 平面 上 ,此 时 在 烟 

本 玻璃 上 可 看 到 光栅 的 衍射 图 ,三 行 不 同 取向 的 衔 射 光 斑 相应 于 不 同 取向 的 光栅 , 见 图 
4. 13. 9(b). 这 些 衍射 极 大 值 除 零 级 以 外 均 有 色散 . 用 一 火柴 棍 抹 去 烟 陋 玻璃 上 相应 于 草 
地 的 一 级 衍射 图 上 绿 光 所 在 位 置 的 烟灰 ,只 让 绿 光 能 透 过 . 用 同样 的 办 法 ,使 相应 于 房子 
的 一 级 衍射 的 黄 光 和 相应 于 太阳 的 一 级 衍射 的 红 光 能 透 过 . 这 时 在 屏 P, 上 将 出 现 绿色 的 
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草地 黄色 的 房子 和 红色 的 太阳 . 
【习题 】 
(1) 根据 本 实验 结果 ,你 如 何 理解 显微镜 、 望 远 镜 的 分 辨 本领 ? 为 什么 说 一 定 孔 径 的 
物镜 只 能 具有 有 限 的 分 辨 本 领 ” 如 增 大 放大 倍数 能 否 提高 仪器 
| | 的 分 辨 本 领 ? 
(2) 实验 中 若 正 交 光栅 网 格 为 10 条 ，mm ' ,透明 字 的 笔画 
ese 粗 1. 0mm, 要 使 网 格 消失 和 字迹 模糊 , 低 通 滤波 器 的 孔径 应 该 有 
人 经; 


(3) 试 设 计 一 个 光学 滤波 器 ,把 图 4. 13. 11 中 小 鸟 从 笼 中 
图 4.13.11 “ 放 ” 出 来 . 


实验 4.14 超声 光栅 


当 超 声波 在 介质 中 传播 时 ,超声 波 使 介质 产生 弹性 应 力 或 应 变 ,导致 介质 密度 的 空间 
分 布 出 现 疏 密 相间 的 周期 性 变化 ,因而 导致 介质 的 折射 率 相应 变化 . 光束 通过 这 种 介质 ， 
就 好 像 通 过 光栅 一 样 ,会 产生 衍射 现象 ,这 种 现象 称 为 超声 致 光 衍射 ( 亦 称 声 光 效应 ). 人 
们 把 这 种 载 有 超声 的 透明 介质 称 为 超声 光栅 . 利用 超声 光栅 可 以 测定 超声 波 在 介质 中 的 
传播 速度 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 超声 致 光 衍射 的 原理 . 
(2) 学 会 一 种 利用 超声 光栅 测量 超声 波 在 液体 中 传播 速度 的 方法 . 


【实验 器 材 】 
超声 光栅 (超声 池 ) .SG-1 型 超声 光栅 仪 分 光 计 , 测 微 目镜 、 钠 光 灯 等 . 
【实验 原理 】 


如 图 4. 14. 1(a) 所 示 , 在 透明 介质 中 ,有 一 束 超声 波 沿 Oz 方向 传播 , 男 一 束 平行 光 垂 
直 于 超声 波 传播 方向 (Oy 方向 ) 人 射 到 介质 中 , 当 光 波 从 声 束 区 出 射 时 ,就 会 产生 衍射 现象 . 


£ 稀疏 区 
m=2 
A m=| 
m=0 
m=-l] 
压缩 区 se 


(a) 


第 4 章光 学 实验 。275 。 


实际 止 由 于 声波 是 弹性 纵波 , 它 的 存在 会 使 介质 (如 纯 水 ) 密 度 2 在 时 间 和 空间 上 发 
生 周 期 性 变化 (图 村 14. 1(a)), 即 


Pz) =p + Apsin(w,t — Suz) C4. 14. 1) 


式 中 ,* 为 沿 声波 传播 方向 的 空间 坐标 ,p 为 + 时 刻 * 处 的 介质 密度 ,p, 为 没有 超声 波 存在 
时 的 介质 密度 ,w, 是 超声 波 的 角 频 率 ,A 是 超声 波 波长 , Ap 是 密度 变化 的 幅度 . 因此 介质 
的 折射 率 随 之 发 生 相应 变化 , 即 


nd) = not Ansin (wt — Sx) (4. 14. 2) 


式 中 ,m 为 平均 折射 率 , An 为 折射 率 变化 的 幅度 . 考虑 到 光 在 液体 中 的 传播 速度 
《10 cm。s ') 远 大 于 声波 的 传播 速度 (10;cm，s-!), 可 以 认为 在 液体 中 ,由 超声 波 所 形 
成 的 朴 密 周期 性 分 布 ,在 光波 通过 液体 的 这 段 时 间 内 是 不 随时 间 改 变 的 ,因此 ,液体 的 折 
射 率 仅 随 位 置 而 改变 (图 4. 14. 1(b) ) , 即 


n(z) = 加 Ansin( Srz) (4. 14. 3) 


由 于 液体 的 折射 率 在 空间 有 这 样 的 周期 分 布 , 当 光 束 沿 垂直 于 声波 方向 通过 液体 后 ,光波 
波 阵 面 上 不 同 部 位 经 历 了 不 同 的 光 程 , 波 阵 面 上 各 点 的 相位 由 下 式 给 出 


p 一 外 十 Ap = er 一 %ensin(2rz) C4. 14; 4) 


式 中 , 为 声速 宽度 ,w 为 光波 角 频 率 ,c 为 光速 . 通过 液体 压缩 区 
的 光波 波 阵 面 将 落后 于 通过 稀疏 区 的 波 阵 面 . 原来 的 平面 波 阵 面 
变 得 折 皱 了 ,其 折 皱 情况 由 n(z) 决 定 , 见 图 4. 14. 2. 可 见 载 有 超 
声波 的 液体 可 以 看 成 一 个 相位 光栅 ,光栅 常数 等 于 超声 波 波 长 . 
声 光 衍射 可 分 为 两 类 ， 

(1) 当 工 入 42:/2rmo (No 为 真空 中 光波 波长 ) 时 ,就 会 产生 对 
称 于 零 级 的 多 级 衍射 , 即 拉 曼 - 奈 斯 (Raman-Nath) 衡 射 ,这 和 平 
面 光 栅 的 衍射 几乎 无 区 别 ?, 满 足下 式 的 衍射 光 均 在 衍射 角 为 p 
的 方向 上 产生 极 大 光 强 


sing = 2 (m 二 0, 土 1; 主 2,*….) (4.14.5) 


(2) 当 工 仿 A2/2rme 时 ,产生 布拉格 (Bragg) 衍 射 , 声 光 介 质 相 当 于 一 个 体 光栅 ,其 衍 
射 光 强 只 集中 在 满足 布拉格 公式 (sing, = 二 mAo/2A4， m= 二 0, 士 1) 的 一 级 衍射 方向 , 且 主 1 
级 不 同时 存在 . 由 于 布拉格 衍射 需要 高 频 ( 几 十 兆赫 效 ) 超 声 源 ,实验 条 件 较为 复杂 , 故 本 
实验 采用 拉 曼 - 奈 斯 衍射 装置 . 

实验 装置 如 图 4. 14. 3 所 示 . 超声 池 是 一 个 长 方形 玻璃 液 槽 , 液 槽 的 两 通 光 侧面 ( 窗 


波 阵 面 


0D 由 于 介质 中 的 声波 是 一 个 行 波 ,折射 率 不 仅 是 空间 的 周期 性 函数 而且 还 是 时 间 的 周期 性 函数 ( 见 (4. 14. 2) 
式 ), 故 衍射 光 的 光 频 发 生 多 普 勒 频 移 , 成 为 w 士 am, ,其 中 六 为 级 次 . 当 衍 射 光 与 声波 传 播 方向 成 锐角 时 , 取 正 号 ; 
成 钝 角 时 , 取 负 号 . 


。276 。 基础 物理 实验 


口 ) 为 平行 平面 . 液 槽 内 盛 有 待 测 液体 (如 水 ). 换 能 器 为 压 电 陶瓷 晶片 ,晶片 两 面 引线 与 液 
槽 上 盖 的 接线 柱 相连 . 当 压 电 陶瓷 晶片 由 SC- 工 型 超声 光栅 仪 输出 的 高 频 振 功 信号 驱动 
时 ,就 会 在 液体 中 产生 超声 波 . 


划一 


1. 钠 光 灯 ; 2. 平 行 光 管 ; 3. 超 声 池 ; 4. 望 远 镜 ( 去 掉 目 镜 简 ); 5. 测 微 目镜 ; 
6. 压 电 陶瓷 晶片 ; 7. 导线; 8. 频 率 显示 窗 ; 9. 超 声 光 杨 仪 ，10. 调 频 旋钮 


4.14.3 
超声 池 置 于 分 光 计 的 载 物 台 上 ,使 其 通 光 侧面 与 平行 光 管 光 轴 垂直 . 当 钠 光 灯 照 亮 平 
行 光 管 狭 缝 时 ,由 平行 光 管 出 射 的 平行 光束 垂直 于 超声 波 传播 方向 (Ox 方向) 投射 到 液 模 


上 , 自 液 槽 窗口 出 射 的 光 , 经 望远镜 物镜 (焦距 fj 一 170. 0mm) 会 聚 在 物镜 的 后 焦 面 上 . 用 
测 微 目镜 观测 由 超声 光栅 产生 的 衍射 条 纹 . 若 一 级 衍射 条 纹 与 零 级 衍射 条 纹 的 间距 为 x， 


利用 三 角 函 数 关系 sinp 人 于 (1 ,并 由 (4. 14. 5) 式 可 得 


闻 寺 这 (4. 14. 6) 
超声 波 在 介质 中 的 传播 速度 为 
w =f.A (4. 14.7) 
式 中 ,ff 为 超声 频率 ,可 由 超声 光栅 仪 频率 窗 读 出 .将 (4. 14.6) 式 代入 (4.14.7) 式 可 得 
ead (4. 14. 8) 


玫 加 已 知 ,用 测 微 目镜 测 出 衍射 条 纹 间距 zx, 并 读 出 共振 频率 f,, 即 可 求 出 超声 波 在 待 测 
液体 中 的 传播 速度 v, 值 . 


【实验 内 容 】 


(1) 调整 分 光 计 到 使 用 状态 (参看 实验 4. 3). 

(2) 将 超声 池 用 酒精 清洗 干净 并 吹 干 后 ,把 待 测 液体 倒 人 玻璃 液 柳 中 , 液 面 高 度 以 超 
出 压 电 陶瓷 晶片 上 边缘 lcm 为 好 . 

(3) 置 超声 池 于 分 光 计 载 物 台 上 ,放置 的 方位 与 载 物 台 下 三 个 调 平 螺 丝 a、b、c 的 关 
系 如 图 4. 14. 3 所 示 . 转动 望远镜 正 对 平行 光 管 ,并 使 望远镜 与 平行 光 管 共 轴 ;利用 自 准 直 
法 ,调节 载 物 台 下 的 调 平 螺丝 ,使 超声 池 通 光 表 面 垂直 于 望远镜 和 平行 光 管 光 轴 . 

(4) 取 下 望远镜 目镜 , 换 上 测 微 目镜 (连同 换 接 套 简 ). 调节 目镜 看 清 分 划 板 十 字 刻 
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线 , 再 以 平行 光 管 出 射 的 平行 光 为 准 ,调节 望远镜 (利用 换 接 套 简 改变 测 微 目镜 与 望 远 物 
镜 距 离 ) 使 平行 光 管 的 狭 颖 像 清 晰 . 

(5) 开启 超声 光栅 仪 电 源 , 从 望远镜 中 可 看 到 衍射 光谱 . 调节 频率 调节 旋钮 ,使 电 振 
荡 频 率 与 压 电 换 能 器 固有 频率 共振 . 此 时 ,衍射 光谱 级 次 会 显著 增多 而 且 明 亮 . 为 使 平行 
光束 垂直 于 超声 束 传播 方向 ,可 微调 载 物 台 ,使 观察 到 的 衍射 光谱 左右 对 称 , 级 次 、. 谱 线 亮 
度 一 致 . 经 过 上 述 仔细 调节 ,一般 应 观察 到 士 3 级 以 上 的 衍射 谱 线 . 

(6) 衍射 条 纹 间距 的 测量 . 用 测 微 目镜 沿 一 个 方向 逐 级 测量 其 位 置 读数 (例如 ,从 
一 3， 一 2, 一 1,0, 十 1, 十 2, 十 3,…), 再 用 逐 差 法 求 出 条 纹 间距 z 的 平均 值 , 

(7) 读 出 共振 时 频率 计 的 读数 f. ,利用 (4. 14. 8) 式 求 出 超声 波 在 待 测 液体 中 的 传播 
速度 v.. 

在 同一 频率 人 下 ,对 绿 光 (546. 1nm) 、 黄 光 (578. 0nm) 重 复 上 述 步骤 测量 三 次 . 


【注意 事项 】 


(1) 实验 过 程 中 要 防止 震动 ,也 不 要 碰 触 连接 超声 池 和 高 频 电源 的 两 条 导线 . 因 导 线 
分 布 电容 的 变化 会 对 输出 电 频 率 有 微小 影响 . 只 有 压 电 陶瓷 片 表面 与 对 面 的 玻璃 槽 壁 表 
面 平行 时 才 会 形成 较 好 的 表面 驻 波 , 因 而 实验 时 应 将 超声 池 的 上 盖 盖 平 . 

(2) 一 般 共振 频率 在 10MHz 左右 ,SG 超声 光栅 仪 给 出 8. 5 一 11. 5MHz 可 调 范 围 . 
在 稳定 共振 时 ,数字 频率 计 显示 的 频率 值 应 是 稳定 的 . 要 特别 注意 不 要 使 频率 长 时 间 调 在 
11MHz 以 上 ,以 免 振荡 线路 过 热 . 

(3) 测量 完毕 应 将 超声 池内 待 测 液体 倒 出 ,不 能 长 时 间 漫 泡 在 液 模 内 . 

(4) 声波 在 液体 中 的 传播 与 液体 温度 有 关 , 要 记录 待 测 液体 温度 ,并 进行 温度 修正 . 
超声 波 在 25C 水 中 传播 速度 为 1497m。s ,如 果 水 温 在 75C 以 下 ,温度 每 降低 1C ,声速 
降低 2. 5m*，s, 

【习题 】 

(1) 实验 时 可 以 发 现 , 当 超声 频率 f. 升 高 时 ,衍射 条 纹 间距 x 加 大 ,反之 则 减 小 ,这 
是 为 什么 ? 

(2) 由 驻 波 理论 知道 , 相 邻 波 腹 间 和 相 邻 波 节 间 的 距离 都 等 于 半 波 长 ,为 什么 超声 光 
机 的 光栅 常数 等 于 超声 波 的 波长 呢 ? 

(3) 要 实现 拉 曼 - 奈 斯 衍射 ,对 超声 频率 和 超声 池 的 宽度 ( 指 沿 光 传播 方向 上 的 宽度 ) 
有 何 要 求 ? 

(4) 超声 光栅 与 平面 衍射 光栅 有 何 异同 ? 


实验 4.15 光电 效应 


当 光 束 照 射 到 某 些 金属 表面 上 时 ,会 有 电子 从 金属 表面 即刻 逸 出 ,这 种 现象 称 为 光电 
效应 . 对 光电 效应 现象 的 研究 ,使 人 们 进一步 认识 到 光 的 波 粒 二 象 性 的 本 质 ,促进 了 光量 
子 理论 的 建立 和 近代 物理 学 的 发 展 . 现在 光电 效应 以 及 根据 光电 效应 制 成 的 各 种 光电 器 
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件 , 已 经 被 广泛 地 应 用 于 工农 业 生产 ,科研 和 国防 等 各 领域 . 
【实验 目的 】 


(1) 通过 实验 加 深 对 光 的 量子 性 的 认识 . 
(2) 验证 爱 因 斯 坦 方程 ,并 测定 普 朗 克 常 量 . 


【实验 原理 】 


光电 效应 的 实验 原理 如 图 4. 15. 1 所 示 . 用 强度 为 P 的 单 色光 照射 光电 管 阴极 K 时 ， 
阴极 释放 出 的 光电 子 在 电场 的 加 速 作用 下 向 阳极 A 迁移 形成 光电 流 ,改变 外 加 电压 
Uax ,测量 出 光电 流 了 的 大 小 , 即 可 得 出 光电 管 的 伏 安 特 性 曲线 . 

光电 效应 的 基本 实验 事实 如 下 : 

(1) 对 应 于 某 一 频率 ,光电 效应 的 I 一 Uax 关 系 如 图 4. 15. 2 所 示 . 由 图 可 见 , 对 一 的 
频率 ,有 一 电压 Uo, 当 Uak 志 Uo 时 ,电流 为 零 ,这 个 相对 于 阴极 为 负 值 的 阳极 电压 U, ,被 
称 为 截止 电压 . 


hy 


图 4.15.1 图 4. 15.2 同一 频率 ,不 同 光 强 时 光电 管 的 伏 安 特 性 曲线 


(2) 当 Unk 宇 Uo 时 ,了 迅速 增加 ,然后 趋 于 饱和 ,饱和 光电 流 到 的 大 小 与 人 射 光 的 强 
度 成 正比 . 

(3) 对 于 不 同 频率 的 光 , 其 截止 电压 不 同 ,如 图 4. 15. 3 所 示 . 

(4) 作 截 止 电 压 Un 与 频率 "的 关系 图 如 图 4. 15. 4 所 示 . Us 与 vy 成 正比 关系 . 当 和 人身 


图 4. 15. 3 ”不 同 光 频率 时 光电 管 的 伏 安 特 性 曲线 
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光 频 率 低 于 某 极 限 值 vo(v。 随 不 同 金属 而 蜡 ) 时 ,不 论 光 的 强度 如 何 ,照射 时 间 多 长 ;都 没 
有 光电 流产 生 . 

(5) 光电 效应 是 瞬时 效应 . 即使 人 射 光 的 强度 非常 微弱 ,只 要 频率 大 于 wm, 在 开始 昭 
射 后 立即 有 光电 流产 生 , 所 经 过 的 时 间 为 10 秒 的 数量 级 . 

上 述 光电 效应 的 实验 规律 是 电磁 波 的 经 典 理论 所 不 能 解释 的 . 1905 年 爱 因 斯 坦 根据 
普 朗 克 的 量子 假设 ,提出 了 光子 假说 . 他 假设 光束 是 由 能 量 为 及 称 为 光子 的 微粒 组 成 ,其 
中 尹 是 普 朗 克 常 量 . 当 光 子 照射 到 金属 表面 上 时 ,一 次 为 金属 中 的 电子 全 部 吸收 ,而 无 需 
积累 能 量 的 时 间 . 电子 把 能 量 的 一 部 分 用 来 克服 金属 表面 对 它 的 吸引 力 ,余下 部 分 转变 
为 电子 离开 金属 表面 后 的 动能 ,根据 能 量 守恒 原理 , 爱 因 斯 坦 提 出 了 著名 的 光电 效应 
方程 


去 mm 十 W (4. 15. 1) 


式 中 ,W 为 金属 的 逸 出 功 ,去 mv 为 光电 子 获得 的 初始 动能 . 


由 上 式 可 知 , 人 射 到 金属 表面 的 光 频 率 越 高 , 逸 出 的 电子 动能 越 大 ,所 以 即使 阳极 电 
位 比 阴极 电位 低 时 也 会 有 电子 落 入 阳极 形成 光电 流 , 直 至 阳极 电位 低 于 截止 电压 ,光电 流 
才 为 零 ,此 时 有 关系 


7 Dm (4. 15. 2) 


阳极 电位 高 于 截止 电压 后 , 随 着 阳极 电位 的 升 高 ,阳极 对 阴极 发 射 的 电子 的 收集 作用 
加 强 , 光 电流 随 之 上 升 ; 当 阳 极 电压 高 到 一 定 程度 ,已 把 阴极 发 射 的 光电 子 几 乎 全 收集 到 
阳极 时 ,再 增加 Uax 时 了 不 再 变化 ,光电 流出 现 饱 和 ,饱和 光电 流 I 的 大 小 与 人 射 光 的 强 
度 忆 成 正比 . 

光子 的 能 量 hv。 二 W 时 ,电子 不 能 脱离 金属 ,因而 没有 光电 流产 生 . 产生 光电 效应 的 
最 低频 率 ( 截 止 频 率 ) 是 vo 二 W/h. 

将 (4.15.2) 式 代 人 (4. 15.1) 式 可 得 

W 


Uo = 一 (4. 15. 3) 


此 式 表明 截止 电压 Us 是 频率 v 的 线性 函数 ,直线 的 斜率 k==h/e. 只 要 用 实验 方法 得 出 不 
同 频 率 对 应 的 截止 电压 , 求 出 直线 斜率 ,就 可 算出 普 朗 克 常 量 . 

值得 注意 的 是 ,实测 光电 流 的 曲线 (图 4. 15. 5) 与 理论 曲线 (阴极 光电 曲线 ) 在 Unk 的 
负 值 区 域 有 明显 偏差 ,引起 这 种 偏差 的 主要 原因 有 : 
Q@ 光 电 管 阳极 和 阴极 间 的 漏电 流 . @ 受 环境 杂 散 光影 响 
形成 的 本 底 电 流 . @ 光 电 管 制作 过 程 中 的 阳极 材料 上 沾 
有 少许 阴极 材料 ,所 以 只 要 有 光照 射 到 阳极 上 就 会 产生 
阳极 反 向 电流 . @ 由 热 激发 产生 的 光电 流 , 其 中 以 漏电 
流 和 阳极 反 向 电流 影响 最 大 . 

由 于 反 向 电流 的 影响 ,实测 光电 流 曲 线 下 移 ,光电 
流 的 截止 电压 点 对 应 实验 曲线 上 的 拐点 Du: 如 果 光 电 管 图 4.15.5 
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的 质量 好 * 反 向 光电 流 的 影响 小 ,Us 与 Us 基本 重合 . 
【仪器 介绍 】 


光电 效应 实验 仪 如 图 4. 15. 6 所 示 . 主要 由 光源 (高 压 汞 灯 及 电源 )、 接 收 暗箱 ( 滤 光 
片 . 光 阑 ,光电 管 ) 和 测试 仪 组 成 . 光源 与 接收 暗箱 安装 在 带 有 刻度 尺 的 导轨 上 ,可 以 根据 
实验 需要 调节 二 者 之 间 的 距离 . 


电源 。 高压 汞 灯 滤 光 片 ” 光 并 ”光电 管 
图 4.15.6 实验 装置 图 


(1) 高 压 冬 灯 . 在 其 发 光 的 光谱 范围 内 较 强 的 谱 线 有 365. 0nm、404. 7nm、435. 8nm、 
546, jnm、577. 0nm、 579. 1nm. 

(2) 滤 光 片 . 仪器 配 有 五 种 带 通 型 滤 光 片 ,它们 对 应 于 五 条 较 强 的 Hg 谱 线 ,其 透射 
的 波长 分 别 为 365. 0nm、404. 7nm、435. 8nm、546. lnm 和 577. 0nm. 使 用 时 ,将 滤 光 片 安 
装 在 接收 暗箱 的 进 光 窗口 上 ,以 获得 所 需要 的 单 色 光 . 

(3) 光 盖 . 仪器 配 有 孔径 分 别 为 2mm、4mm、8mm 的 光 阑 供 实验 选择 , 

(4 六 光电 管 . 光谱 响应 范围 为 320 一 700nm; 暗 电流 I 攻 2x1072A( 一 2V< Us<0V)， 

(5) 测试 仪 . 它 包括 光电 管 工作 电源 和 微 电 流 放大 器 两 部 分 . 

光电 管 工 作 电源 为 光电 管 提供 两 电极 上 的 电压 Usk ,Ux 由 测试 仪 面板 上 的 “电压 ” 选 
择 按钮 和 “电压 调节 ”旋钮 控制 ;并 由 三 位 半数 字 表 显示 . Usak 有 两 挡 : 一 2 一 十 2V, 一 2 一 
十 30V ,稳定 度 志 0. 1%. 

微 电 流 放大 器 用 于 测量 光电 流 I 利用 “电流 量程 选择 ?开关 可 实现 10-8 一 10-83A 六 
挡 的 电流 值 测定 ,并 由 三 位 半数 字 表 显示 ,分 辨 率 为 10-"A ,稳定 度 志 0. 2%. 


【实验 内 容 】 
1. 测试 前 的 准备 


(1) 盖 上 光电 管 暗箱 和 冬 灯 的 遮光 盖 , 将 光电 管 与 汞 灯 的 距离 调整 到 40cm 并 保持 不 
变 . 连通 测试 仪 及 乘 灯 电源 , 预 热 约 15min( 冬 灯 一 旦 开启 ,不 要 随意 关闭 ), 

(2) 测试 仪 调 零 . 

电压 选择 在 一 2 一 十 2V 挡 , 电 流量 程 选择 在 10 “A 挡 , 旋 转 电流 调节 旋钮 ,使 电流 表 
指示 为 零 . 

注意 调 零 操 作 必 须 在 光电 管 和 冬 灯 的 遮光 盖 全 盖 严 的 状态 下 进行 . 原则 上 为 了 避免 
光电 管 暗 电流 的 影响 , 调 零 操 作 前 还 应 拔 下 光电 管 暗箱 上 电流 输出 端 K 的 高 频 电 缆 线 . 
考虑 到 本 实验 采用 了 新 型 光电 管 , 暗 电流 、 阳 极 反 向 电流 很 小 ,电缆 线 是 否 拔 下 对 数据 结 
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果 影 响 不 大 ,另外 考虑 到 教学 实验 仪器 的 使 用 寿命 建议 操作 者 不 要 拔 下 电缆 线 , 

(3) 调整 光路 . 

取 下 光电 管 暗箱 的 遮光 盖 , 插 上 所 用 的 光 益 和 滤 光 片 , 再 取 下 冬 灯 的 遮光 盖 ( 注 意 严 
禁 让 汞 光 不 经 过 滤 光 片 直接 入 射 光 电 管 ) ,使 来 灯 的 出 射 光 对 淮 光电 管 人 射 窗口 . 


2. 用 零 电 流 法 测定 用 


一 般 来 说 ,由 于 光电 管 的 上 暗 电 流 、 阳 极 反 向 电流 、 本 底 电流 和 极 间接 触电 势 差 等 因素 
的 影响 ,实测 电流 为 零 时 对 应 的 光电 管 的 电压 并 非 截 止 电压 Uo. 本 实验 中 采用 了 新 型 光 
电 管 ,光电 管 暗 电 流 、 阳 极 反 向 电流 均 很 低 , 而 极 间接 触电 势 差 与 人 射 光 频 率 无 关 , 对 Uo- 
v 直线 的 斜率 并 无 影响 . 因而 可 把 实测 电流 为 零 时 对 应 的 光电 管 电压 值 当 作 截止 电压 Du， 
此 种 方法 称 为 零 电流 法 . 

将 电压 选择 在 一 2 一 十 2V 挡 ,电流 量程 选择 在 10 “A 挡 ,重新 调节 测试 仪 零点 .将 直 
径 为 4mm 的 光 阑 及 365. 0nm 的 滤 光 片 插 在 光电 管 人 射 孔 前 ,调节 电压 Uax ,使 光电 流 指 
示 为 零 ,此 时 测试 仪 中 显示 的 电压 值 即 可 认为 是 与 人 射 光 频率 对 应 的 截止 电压 U,. 

更 换 其 余 四 个 滤 光 片 ( 注 意 随时 盖 上 冬 灯 的 遮光 盖 ), 测 出 各 自 的 截止 电压 . 

重复 上 述 步骤 ,测量 4 组 数据 , 填 和 人 表 4. 15. 1 中 . 


表 4.15.1 Uo-y 关系 光 阑 孔 g% 一 mm 


3. 测 光 电 管 的 伏 安 特性 曲线 (Unk 曲线 ) 


将 电压 选择 按键 置 于 一 2 一 十 30V 挡 ,将 “电流 量程 ”选择 开关 置 于 10 “A 挡 , 将 测试 
仪 电流 输入 电缆 断 开 , 调 零 后 重新 接 上 ,将 直径 为 2mm 的 光 阑 及 435. 8nm 的 滤 光 片 装 在 
光电 管 暗箱 光 输 入 口上 . 

(1) 从 低 到 高 调节 电压 ,记录 电流 从 零 到 非 零 点 所 对 应 的 电压 值 作为 第 一 组 数据 ,以 
后 电压 每 变化 一 定 值 记录 一 组 数据 到 表 4. 15. 2 中 . 


表 4.15.2 下 UAk 关 系 
EE; 


T/I0-mA 


JTJ/10-0A 


435. 8mm 
光 辣 2mm 


546. 1nm 
光 阐 2mm 
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(2) 换 上 546. lnm 的 滤 光 片 ,重复 上 述 步 骤 , 测 量 并 记录 数据 于 表 4. 15. 2 中 . 
4. 验证 光电 管 的 饱和 光电 流 有 与 入 射 光 强 了 的 正比 关系 


当 Ux 为 30V 时 ,将 “电流 量程 ”选择 开关 置 于 10 "A 挡 ,重新 调 零 . 在 同一 谱 线 , 同 
一 人 射 距离 下 ,记录 光 亲 分 别 为 2mm、4mm、8mm 时 对 应 的 电流 值 于 表 4. 15. 3 中 . 由 于 
， 有 照 在 光电 管 上 的 光 强 与 光 阑 面积 成 正比 ,由 表 中 数据 可 得 出 什么 绪论? 


表 4.15.3 和- 王 关系 


a 
BD 7 a A 
um | | 
WL 


5. 用 补偿 法 测定 h( 选 做 内 容 》 


用 补偿 法 测 普 朗 克 常 量 可 消除 本 底 电流 和 了 暗 电流 对 结果 的 影响 ,其 方法 如 下 :使 某 频 
率 光 入 射 光 电 管 , 调 节 电压 Usk 使 电流 表 为 零 , 保 持 该 电压 不 变 , 将 汞 灯 遮 光 盖 盖 上 ,此 时 
测 得 的 电流 值 就 是 该 频率 光 入 射 时 光电 管 的 上 暗 电 流 和 本 底 电 流 . 再 取 下 冬 灯 遮光 盖 ， 
调节 Ux 使 电流 值 指示 为 ,此 时 对 应 电压 的 绝对 值 即 可 当 作 该 频率 光 入 射 时 的 截止 电 
压 串 s. 

用 补偿 法 测定 的 实验 数据 采集 方案 和 数据 处 理 方法 与 零 电 流 法 相同 . 


【注意 事项 】 


(1) 本 实验 可 不 必要 求 在 暗室 环境 ,但 应 尽量 避免 背景 光 强 的 剧烈 变化 . 

(2) 实验 过 程 中 注意 随时 盖 上 和 汞 灯 的 遮光 盖 , 严 禁 让 采光 不 经 过 滤 光 片 直 接 入 射 光 
电 管 窗口 . 

(3) 实验 结束 时 应 盖 上 光电 管 暗盒 遮光 盖 和 冬 灯 遮光 盖 ! 


【数据 处 理 】 


(1) 用 线性 回归 法 求 Uo-v 直线 的 斜率 人 . 
根据 线性 回归 理论 ,Us 直线 的 斜率 & 为 


435. 8nm 


546. 1nm 


式 中 心 一 十 症 ”表示 频率 , 的 平均 值 , 交 = 十 > ?表示 频率 ,的 平方 的 平均 值 ,D5 一 


n 


二 六 Us 表示 截止 电压 UU 的 平均 值 ,wD = 站 2)w* Us 表示 v 与 U 乘积 的 平均 值 


由 hek 求 出 普 朗 克 常 量 ,再 与 公认 值 h。 比较 , 求 出 百 分 误 差 i 式 中 
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e=1.602X10°*C,ho=6.626X10-*]J。S 

(2) 由 表 4. 15. 1 数据 ,在 坐标 纸 上 作 Us 直线 ,由 图 求 出 直线 的 斜率 ,并 由 二 ek 
求 出 普 朗 克 常 量 . 

(3) 由 表 4. 15. 2 数据 ;在 坐标 纸 上 作 出 对 应 两 种 波长 的 Ux 关系 曲线 . 


【习题 】 


(1) 当 加 在 光电 管 两 端的 电压 为 零 时 ,光电 流 不 为 零 ,这 是 为 什么 ? 

(2) 光电 管 一 般 都 用 逸 出 功 小 的 金属 做 阴极 ,用 逸 出 功 大 的 金属 做 阳极 ,为 什么 ? 
(3) 实验 时 能 否 将 滤 光 片 放 在 光源 的 出 光 孔 上 ? 为 什么 ? 

(4) 通过 实验 ,你 觉得 做 好 本 实验 应 注意 哪些 问题 ? 提出 一 些 减 小 实验 误差 的 建议 . 
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实验 5. 1 用 动态 法 测定 金属 的 杨 氏 模 量 


杨 氏 弹性 模 量 是 描述 固体 材料 抵抗 形变 能 力 的 重要 物理 量 ,是 工程 技术 中 常用 的 设 
计 参 数 之 一 . 测定 杨 氏 模 量 的 方法 主要 包括 静态 法 ( 拉 伸 法 ) 和 动态 法 (共振 法 ). 两 种 方法 
各 有 优 缺 点 . 静态 法 一 般 适 用 于 较 大 的 形变 和 常温 下 的 测量 ,其 优点 是 直观 ,缺点 是 存在 
弛 瑰 过 程 , 且 不 能 测量 玻璃 、 陶 瓷 等 脆性 材料 ,误差 相对 较 大 ;而 动态 法 的 优点 是 设备 简 
单 , 测 量 较 为 准确 , 且 能 测量 材料 在 变温 下 的 杨 氏 模 量 ,但 缺点 是 共振 状态 不 易 判 断 . 

本 实验 学 习 用 动态 法 测定 金属 材料 的 杨 氏 模 量 ， 要 求实 验 过 程 中 正确 判别 材料 的 共 
振 峰 值 ,学 会 用 外 延 法 处 理 数据 . 


【实验 原理 】 
对 于 长 度 LL 伟 直径 d、 两 端 自由 地 做 微小 横 振 动 的 均匀 细 棒 ,其 振动 满足 方程 
3 23 yy (5.1.1) 
EJ or 


式 中 ,p 为 棒 的 密度 ,S 为 棒 的 截面 积 , ] 一 | ydS 称 为 惯量 矩 ( 取 决 于 截面 的 形状 ) ,为 


杨 氏 模 量 ,y 为 棒 振 动 的 位 移 ,z 为 位 置 坐标 ,t 为 时 间 变 量 . 
用 分 离 变量 法 解 方程 , 令 y(z,?) 二 XX(x)T(7) 代 入 方程 (5. 1. 1) 式 ,有 
1dX_pS1 dT 
Xdr' EJTd 


解 得 该 振动 方程 式 的 通 解 为 
y(Czyi) = (BichKzr 十 B:shKz 十 BascosKz 十 BisinKz)Acos(ot 十 p) 
式 中 
_ /KiE]\? 
一 Cs ) (5. 1.2) 


(5. 1.2) 式 称 为 频率 公式 . 频率 公式 对 任意 形状 的 截面 .不同 边 界 条 件 的 试 样 都 是 成 立 的 . 我 
们 只 要 用 特定 的 边界 条 件 定 出 常数 氏 , 代 人 特定 截面 的 惯量 矩 ,就 可 以 得 到 具体 条 件 下 的 
计算 公式 . 如 果 悬 线 悬 挂 在 试 样 的 节点 (处 于 共振 状态 的 棒 中 ,位 移 恒 为 零 的 位 置 ) 附 近 , 则 
棒 的 两 端 均 处 于 自由 状态 . 此 时 其 边界 条 件 为 自由 端 横向 作用 力 下 和 弯 矩 M 均 为 零 , 即 

F =— 2 -一 可 2 =0 


弯 矩 


3 
一 0 
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故 有 


dz 2 zi 汪 ， 
将 通 解 代入 边界 条 件 , 可 以 得 到 cosKL。chK 一 1, 可 用 数值 解法 求 得 本 征 值 K 和 棒 
长 /应 满足 Kl 二 0,4;730,7. 853,10. 996,14.137，…- 
一 般 将 Ki/ 二 4.730 所 对 应 的 频率 称 为 基 频 频率 ,此 时 振幅 分 布 如 图 5. 1. 1(a)、 
5.1.1(b) 所 示 ， 


大 :上 7.853 


图 5.1.1 曲线 对 应 于 Ks 一 7. 853 状态 的 振幅 分 布 


试 样 在 做 基 频 振动 时 ,存在 两 个 节点 ,它们 的 位 置 距离 端面 为 0.2241 和 0.7761 处 . 
将 第 一 本 征 值 Ki 一 全 730 代 和 频率 (5. 1. 2) 式 ,得 到 自由 振动 的 固有 圆 频率 ( 基 频 ) 
1/(4.730)*EJ 二 
i ( pl'S ) 
解 出 杨 氏 模 量 
已 二 1.9978X10r os 一 7.8870 X 107 Pe 
对 于 直径 为 d 的 圆 形 棒 ,惯量 矩 
-es 人 -区 
代入 上 式 可 得 
E = 1.6067 多 (5. 1. 3) 
式 中 ,/ 为 棒 长 ,d 为 棒 的 直径 ,mi 为 棒 的 质量 ,f 为 试 样 共振 频率 . 在 国际 单位 制 中 杨 氏 模 
量 五 的 单位 为 N。m -2. 
实际 上 ,E 还 和 试 样 的 直径 与 长 度 之 比 dAi 的 大 小 有 关 , 所 以 (5. 1. 3) 式 右 端 乘 以 一 
个 修正 因子 R, 则 有 


会 - 1.6067R Of (5.1.4) 
当 />d 时 ,Rs:1, 即 为 (5. 1. 3) 式 ; 当 Ud 不 成 立时 , 圆 棒 的 尺 可 查 表 5. 1. 1 获得 . 


表 5.1.1 试 样 R 与 4/1 的 关系 
d/l 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05 0.06 
R 1.001 1.002 1.005 1.008 1.014 1.019 
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当 外 力 频率 达到 共振 频率 w 时 , 另 一 悬 线 处 会 接收 到 最 大 振幅 ,而 固有 频率 与 共振 
频率 之 间 的 关系 为 /,== 托 一 让 Vw 一 弛 ,8 为 阻尼 因数 ,对 于 一 般 的 金属 材料 ,8 的 最 大 


值 只 有 ww 的 1% 左 右 ,所 以 可 以 用 太 代替 了 代入 (5.1.4) 式 计算 . 

实验 中 ,由 于 悬 丝 对 试 样 的 阻尼 ,所 检测 的 共振 频率 大 小 是 随 悬 挂 点 的 位 置 而 变化 
的 . 理论 上 ,测量 试 样 的 基 频 振动 时 ,悬挂 点 应 在 节点 处 , 即 悬 点 距 端点 0. 224! 和 0. 7764 
处 . 但 是 在 这 种 情况 下 , 棒 的 振动 无 法 被 激发 ,振幅 为 零 , 在 示波器 上 只 能 看 到 一 条 直线 . 
和 欲 激 发 棒 的 振动 , 悬 点 必须 离开 节点 位 置 . 故 采 用 外 延 法 测量 试 样 的 基 频 , 即 测量 节点 周 
围 的 点 的 振动 频率 ,利用 它们 作 图 延伸 至 节点 位 置 , 从 图 像 上 得 到 试 样 的 基 频 . (外延 法 : 
指 所 需要 的 数据 在 测量 范围 之 外 ,一 般 较 难 测量 ,为 了 求 得 这 个 值 ,利用 已 测 得 的 数据 给 
制 出 曲线 ,再 将 曲线 按 原 规律 延长 到 待 求 值 范围 ,在 延长 线 部 分 求 得 所 需 的 值 . 此 方法 只 
适用 于 在 所 研究 范围 内 没有 突变 的 情况 . ) 


【实验 仪器 】 


功率 函数 信号 发 生 器 . 换 能 器 (两 个 ) .示波器 . 温 控 器 、 天 平 .游标 卡尺 .螺旋 测 微 器 、 
测试 架 、 待 测试 样 等 . 

本 实验 的 基本 问题 是 测量 在 一 定 温度 下 试 样 的 共振 频率 f. 实验 中 采用 如 图 5. 1. 2 

所 示 ( 此 图 为 悬挂 法 ,支撑 法 装置 类 似 ,不 同 的 是 
测试 棒 放 在 换 能 器 上 面 的 两 支撑 点 上 ). 由 信号 
发 生 器 输出 的 等 幅 正弦 波 信号 ,加 在 换 能 器 I 
I 上 . 通过 换 能 器 把 电信 号 转变 成 机 械 振动 ,再 由 
县 线 (或 支撑 物 ) 把 机 械 振 动 传 给 试 样 ,使 试 样 做 
横向 振动 . 试 样 另 一 端的 悬 线 (或 支撑 物 ) 把 机 械 
振动 传 给 换 能 器 ,这 时 机 械 振动 又 转变 成 电信 

图 5. 1 2 实验 装置 图 号 . 该 信号 输入 示波器 中 显示 . 

当 信和 号 发 生 器 的 频率 不 等 于 试 样 的 固有 频率 时 , 试 样 不 发 生 共振 ,示波器 上 几乎 没有 
波形 或 波形 很 小 . 当 信号 发 生 器 的 频率 等 于 试 样 的 固有 频率 时 , 试 样 发 生 共振 ,示波器 的 
波形 突然 增 大 ;这 时 频率 计 上 读 出 的 频率 就 是 试 样 在 该 温度 下 的 共振 频率 f. 将 此 上 值 代 
入 (5. 1. 3) 式 或 (5. 1. 4) 式 , 即 可 计算 出 该 温度 下 的 杨 氏 模 量 . 

车 将 试 样 置 于 可 控 温 加 热 炉 中 ,不 断 改 变 加 热 炉 的 温度 , 即 可 测 出 不 同 温 度 下 的 杨 氏 
模 量 . 


【实验 内 容 】 
1. 测量 试 样 的 长 度 !、 直 径 d 和 质量 mn 


用 米 尺 测量 试 样 的 长 度 1; 用 游标 卡尺 测量 试 样 的 直径 d( 注 意 在 不 同 的 部 位 和 不 同 
的 方向 多 次 测量 ) ;用 电子 天 平 称 量 试 样 的 质量 mm. 为 提高 测量 精度 ,以 上 各 量 至 少 测量 5 
次 ,并 记 入 表 5. 1. 2. 
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2. 测量 试 样 在 室温 时 的 共振 频率 / 


(1) 室温 下 铜 和 不 锈 钢 的 杨 氏 模 量 分 别 约 为 1.2X10N .mm 和 2X10N 。m-?， 
先 由 (5. 1. 3) 式 估算 出 共振 频率 六 ,以便 寻找 共振 点 . 

(2) 安装 试 样 棒 ,对 称 悬 挂 并 保持 试 样 水 平 , 悬 丝 与 试 样 垂直 ,选择 适当 的 悬 丝 长 度 . 

(3) 按 图 5. 1. 2 将 仪器 连接 好 ,并 调整 仪器 到 正常 状态 . 

(4) 从 试 样 端点 开始 ,两 悬 点 同时 向 中 间 移 动 ,每 间隔 5mm 测量 一 次 共振 频率 f, 将 
悬挂 点 到 两 端点 的 距离 x 和 共振 频率 f 记录 在 表 5. 1. 3 中 . 每 次 测量 时 ,调节 信和 号 发 生 
器 的 输出 频率 ,使 示波器 上 观察 到 的 共振 峰 的 幅度 达到 最 大 值 , 此 时 信和 号 发 生 器 的 输出 频 
率 即 为 该 点 的 共振 频率 . 

(5) 真 假 共 振 峰 的 判别 ( 鉴 频 ) 

在 寻找 共振 频率 时 ,调节 信号 发 生 器 要 极其 缓慢 ,到 共振 频率 附近 时 改 用 “频率 微调 ” 
旋钮 调节 , 换 能 器 及 整个 系统 都 有 自己 的 共振 频率 , 拾 振 器 ( 换 能 器 卫 ) 的 输入 伴随 有 许多 
次 极 大 值 , 故 测量 时 一 定 要 找到 真 的 共振 峰 进 行 测量 . 

J 峰 宽 判别 法 . 真 的 共振 峰 的 频率 范围 很 窜 ,细微 地 改变 信号 发 生 器 的 输出 频率 , 共 
振 峰 的 幅度 就 会 发 生 突 变 ; 假 的 共振 峰 频率 范围 很 宽 . 

@ 幅度 判别 法 . 用 手 将 试 样 托 起 ,如 果 是 干扰 信号 , 则 示波器 上 正弦 波幅 度 不 变 ; 如 
果 是 共振 信号 , 则 共振 信号 的 周期 不 变 ,幅度 逐渐 衰减 (也 可 用 手 捏 住 换 能 器 工 下 的 悬 丝 ， 


可 看 到 同样 的 现象 ). 

@ 声音 判别 法 . 发 生 共振 时 , 拾 振 器 会 发 生 尖 锐 的 哺 叫 . 

3. 测 杨 氏 模 量 

将 试 样 棒 放 人 到 加 热 炉 中 ,升温 后 测 出 不 同 温度 下 的 共振 频率 . 
【数据 处 理 】 

(1) 实验 数据 表 . 


共振 频率 //Hz 


(2) 用 坐标 纸 画 出 fz 曲线 ,由 曲线 确定 基 频 fi. 
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(3) 利用 不 确定 度 传递 公式 U, 一 
和 Us 二 EE。，U,, 写 出 结果 表达 式 下 一 下 士 Ue. 
【注意 事项 】 


(1) 试 样 不 可 随意 乱 放 ,一 定 要 保持 清洁 . 
(2) 悬挂 试 样 时 , 悬 丝 必 须 将 试 样 捆 紧 ， 测量 时 尽 可 能 避免 试 样 摆动 
(3) 实验 中 拿 放 东 西 要 轻 , 不 可 台 击 桌面 和 大 声 说 话 , 以 免 对 实验 造成 影响 . 


实验 5. 2 多 普 勒 效应 综合 实验 


多 普 勒 效应 是 一 基本 物理 现象 , 当 波 源 和 接收 器 之 间 有 相对 运动 时 ,接收 器 接收 到 的 
波 的 频率 与 波源 发 出 的 频率 不 同 的 现象 称 为 多 普 勒 效 应 , 多 普 勒 效应 在 科学 研究 ,工程 技 
术 , 交 通 管理 ,医疗 诊断 等 各 方面 都 有 十 分 广泛 的 应 用 . 例如 ,原子 、 分 子 和 离子 由 于 热 运 
动 使 其 发 射 和 吸收 的 光谱 线 变 宽 , 称 为 多 普 勒 增 宽 ,在 天 体 物理 和 受 控 热 核 聚 变 实验 装置 
中 ,光谱 线 的 多 普 勒 增 宽 已 成 为 一 种 分 析 恒 星 大 气 及 等 离子 体 物理 状态 的 重要 测量 和 诊 
断 手段 ;基于 多 普 勒 效应 原理 的 雷达 系统 已 广泛 应 用 于 导弹 ,卫星 、 车 辆 等 运动 目标 速度 
的 监测 ;在 医学 上 利用 超声 波 的 多 普 勒 效应 来 检查 人 体内 脏 的 活动 情况 ,血液 的 流速 等 . 
电磁 波 ( 光 波 ) 与 声波 (超声 波 ) 的 多 普 勒 效应 原理 是 一 致 的 . 本 实验 既 可 研究 超声 波 的 多 
普 勒 效应 ,又 可 利用 多 普 勒 效应 将 超声 探头 作为 运动 传感器 ,研究 物体 的 运动 状态 . 


【实验 目的 】 


(1) 掌握 利用 超声 的 多 普 勒 效应 测量 声速 的 原理 与 方法 . 

(2) 利用 多 普 勒 效应 测量 物体 运动 过 程 中 多 个 时 间 点 的 速度 ,研究 匀 加 速 直 线 运 动 、 
自由 落体 运动 、 简 谐振 动 以 及 其 他 变速 直线 运动 的 规律 . 
【实验 器 材 】 


多 普 勒 效应 综合 实验 仪 ,超声 发 射 /接收 器 ,导轨 ,运动 小 车 ,支架 ,光电 门 , 电 磁铁 , 弹 
簧 ,滑轮 , 硅 码 . 


【实验 原理 】 


根据 声波 的 多 普 勒 效应 公式 , 当 声 源 与 接收 器 之 间 有 相对 运动 时 ,接收 器 接收 到 的 频 
率 f 为 
下 folut vicosa) 
/一 一 (一 总 oo 
式 中 , 为 声 源 发 射频 率 ,x 为 声速 ,vi 为 接收 器 运动 速率 ,ut 为 声 源 与 接收 器 连 线 与 接 
收 器 运动 方向 之 间 的 夹 角 ,v, 为 声 源 运动 速率 ,a; 为 声 源 与 接收 器 连 线 与 声 源 运动 方向 
之 间 的 夹 角 . 


(5..2. 1 
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若 声 源 保持 不 动 ,运动 物体 上 的 接收 器 沿 声 源 与 接收 器 连 线 方向 以 速度 ”运动 , 则 从 
(5. 2. 1) 式 可 得 接收 器 接收 到 的 频率 应 为 


f=fo(1+2) (5.2.2) 


当 接收 器 向 着 声 源 运动 时 ,w 取 正 , 反 之 取 负 . 

车 万 保持 不 变 , 以 光电 门 测量 物体 的 运动 速度 ,并 由 仪器 对 接收 器 接收 到 的 频率 自 
动 计数 ,根据 (5. 2. 2) 式 , 作 f-v 关系 图 可 直观 验证 多 普 勒 效应 . 由 实验 点 作 直 线 , 其 斜率 
应 为 一 万/ 由 此 可 计算 出 声速 u= ff,/k. 

由 (5. 2. 2) 式 可 解 出 

v— Wf (5.2..3) 

若 已 知 声速 u 及 声 源 频率 f, ,通过 设置 使 仪器 以 某 种 时 间 间 隔 对 接收 器 接收 到 的 频 
率 了 采样 计数 ,由 微 处理 器 按 (5. 2. 3) 式 计算 出 接收 器 运动 速度 ,由 显示 屏 显 示 v-t 关系 
图 ,或 调 阅 有 关 测 量 数据 , 即 可 得 出 物体 在 运动 过 程 中 的 速度 变化 情况 ,进而 对 物体 运动 
状况 及 规律 进行 研究 . 
【实验 内 容 】 

1. 验证 多 普 勒 效应 


在 多 普 勒 效应 实验 仪 上 ,根据 仪器 菜单 及 提示 ,使 运动 小 车 以 不 同 速度 通过 光电 门 ， 
仪器 自动 记录 小 车 运动 速度 与 接收 频率 ,完成 测量 后 ,仪器 根据 测量 数据 自动 作 f-v 
形 ,并 显示 与 存储 测量 数据 ,用 线性 回归 法 计算 f-v 关系 图 的 斜率 ,由 计算 声速 ,并 
与 标准 值 比较 (由 mw=331(1 十 M273)22(m。s 0) 计算, 表示 室温 ), 实验 装置 如 图 5. 2. 1 
所 示 . 


小 车 及 传 感 水 平 传 感 发 
器 接收 组 件 。 ”光电 门 支架 组 件 生 器 组 件 


图 5.2.1 多 普 勒 效应 验证 实验 


2. 研究 匀 变 速 直线 运动 ,验证 牛顿 第 二 定律 二 ma 
质量 为 M 的 垂直 运动 部 件 与 质量 为 m 的 夸 码 托 及 夸 码 悬挂 于 滑轮 的 两 端 ,测量 前 
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硅 码 托 吸 在 电磁 铁 上 ;测量 时 电磁 铁 释 放 硅 码 , 系 统 在 外 力作 用 下 加 速 运动 . 运动 系统 的 
总 质量 为 M 十 m, 所 受 合 外 力 为 (M 一 m)g (滑轮 转动 惯 量 与 摩擦 力 忽略 不 计 ). 
根据 牛顿 第 二 定律 ,系统 的 加 速度 应 为 


(M—meg 
CM m) (5. 2. 4) 


“用 天 平 称 量 垂直 运动 部 件 , 硅 码 托 及 硅 码 质量 每 次 取 不 同 质量 的 祛 码 效 于 在 码 托 
下 ;记录 每 次 实验 对 应 的 m. 实验 时 仪器 的 安装 如 图 5. 2. 2 所 示 , 由 记录 的 t,v 数 据 求 得 
v-t 直 线 的 斜率 即 为 此 次 实验 的 加 速度 a. 


a 三 


图 5.2.2 勾 变 速 直 线 运 动 安装 


3. 研究 自由 落体 运动 , 求 自 由 落体 加 速度 

如 图 5. 2. 3 所 示 ,导轨 竖 直 放 置 ,证 接收 器 自由 下 落 ,v-t 直线 的 斜率 即 为 重力 加 速 
度 g. 

1. 研究 简 谐 产 动 

当 质 量 为 mi 的 物体 受到 大 小 与 位 移 成 正比 ,而 方向 指向 平衡 位 置 的 力 的 作用 时 ,车 
以 物体 的 运动 方向 为 工 轴 , 其 运动 方程 为 

几 9 这 一 一 居 [5 
由 (5. 2.5) 式 描述 的 运动 称 为 简 谐 振动 ,当初 始 条 件 为 :一 0 时 ,z+ 二 一 Ao,v 王 dx/dt 二 


0, 则 (5. 2.5) 式 的 解 为 
X=— Aovcoswt [1 2. 6 


将 (5;2.6) 式 对 时 间 求 导 , 可 得 速度 方程 
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v= wAosinwt 《5. 敌人 

由 (5. 2.6) 式 5. 2.7) 式 可 知 物体 做 简 谐 振动 时 ,位 移 和 速度 都 随时 间 做 周期 变化 ， 
式 中 wm 一 (km 一 ) 为 振动 的 角 频 率 . 

导轨 竖 直 放置 ,接收 器 一 端 被 弹簧 拉 住 , 由 v-t 关系 图 可 研究 简 振动 的 运动 学 特征 及 
简 谐振 动 的 基本 参数 如 ,A,m,k 等 ,其 中 必 7 人 人 的 捍 生 网 蜂 各 秋 为 小 车 的 振动 位 移 
幅度 ,m 为 小 车 的 质量 ,k 为 弹簧 的 劲 度 系数 . 

测量 时 仪器 的 安装 如 图 5. 2. 4 所 示 , 将 弹簧 通过 一 段 细 线 悬 挂 于 电磁 铁 上 方 的 挂钩 
孔 中 ,垂直 运动 超声 接收 器 的 尾翼 悬挂 在 弹 答 上 , 若 忽略 空气 阻力 ,根据 胡 克 定律 ， 作用 为 
与 位 移 成 正比 ,悬挂 在 弹簧 上 的 物体 应 做 简 谐 振动 . 


红外 接收 支架 组 件 红外 接收 支架 组 件 导轨 


图 5.2.3 自由 落体 运动 安装 图 5.2.4 垂直 谐振 安装 示意 
5. 研究 阻尼 振动 


导轨 水 平 放置 ,用 两 根 弹 得 拉 着 小 车 ,用 于 拉动 小 车 使 之 有 一 初始 位 移 ,放手 后 小 车 
即 做 阻尼 简 谐 振动 ,得 到 vw-t 关系 曲线 图 . 


6. 其 他 变速 运动 的 测量 


要 求学 生 自主 的 对 一 些 复杂 的 运动 进行 研究 ,对 理论 上 难于 定量 的 因素 进行 分 析 , 并 
得 出 自己 的 结论 (如 研究 摩擦 力 与 运动 速度 的 关系 ,或 与 摩擦 介质 的 关系 ); 


【数据 处 理 】 
数据 表格 原则 上 自己 设计 ( 表 5. 2. 1 一 表 5. 2.4 仅 作 参考 ), 必须 按 照常 用 数据 处 理 
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方法 ,采用 列表 法 、 图 示 图 解法 和 直线 拟 合法 . 
基本 要 求 : 
(1) 采样 数 8 一 150 个 ; 
(2) 采样 间隔 35 一 100ms; 
(3 六 超声 换 能 器 谐振 频率 39 000 一 41 000Hz; 
(4) 测量 精度 :自由 落体 加 速度 优 于 5% ,测量 声速 优 于 5%. 


表 5.2.1 多 普 勒 效应 的 验证 与 声速 的 测量 fo=— Hz 


百 分 误 差 


(ua 一 to /uo 


测量 数据 直线 斜率 


Cano 
He 
由 f-v 关 系 图 可 看 出 , 阁 测 量 点 成 直线 , 即 直观 验证 了 多 普 勒 效应 . 用 作 图 法 或 线性 


回归 法 计算 fv 关系 直线 的 斜率 &,(5. 2. 8) 式 为 线性 回归 法 计算 值 的 公式 ,其 中 测量 
次 数 i 二 5 一 n,n 三 10; 


一 (5. 2. 8) 
Ui Ui 


将 表 5. 2. 2 得 出 的 加 速度 a 作 纵 轴 , CM 一 m)/(M 十 m) 作 横 轴 作 图 , 若 为 线性 关系 ， 
符合 (5. 2. 4) 式 描述 的 规律 , 即 验证 了 牛顿 第 二 定律 , 且 直 线 的 斜率 应 为 重力 加 速度 


表 5.2.2 匀 变 速 直 线 运动 的 测量 NM 一 二 AN 


(g—g0)/go 
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T=0.01CNimax | v= 2 
Nymax )/ (8) AT/ (8S) | (ww ) /wo 


表 5.2.4 简 谐 振动 的 测量 


M/kg 


【注意 事项 】 


(1) 实验 前 应 仔细 阅读 仪器 说 明 书 . 

(2) 在 超声 应 用 中 ,需要 将 发 生 器 与 接收 器 的 频率 匹配 ,并 将 驱动 频率 调 到 谐振 频 
率 , 才 能 有 效 的 发 射 与 接收 超声 波 . 

(3) 调谐 及 实验 进行 时 , 须 保 证 超声 发 生 器 和 接收 器 之 间 无 任何 阻挡 物 . 


实验 5. 3 AD590 集成 温度 传感器 性 能 及 应 用 研究 


集成 温度 传感器 是 将 作为 感 温 器 件 的 晶体 管 及 其 外 围 电路 集成 在 同一 芯片 上 的 集成 
化 温度 传感器 . 这 类 传感器 已 广泛 用 于 科研 .工业 和 家 用 电器 等 方面 的 温度 测量 和 控制 , 
目前 ,集成 温度 传感器 已 广泛 用 于 一 50 一 十 150 习 温度 范围 内 的 温度 检测 .控制 和 补偿 等 , 
集成 温度 传感器 按 输出 量 不 同 可 分 为 电压 型 和 电流 型 两 大 类 . 电压 型 传感器 的 特点 是 直 
接 输 出 电压 ,电压 只 随 温度 变化 , 且 输 出 阻抗 低 , 易 于 和 控制 电路 接口 ,可 用 于 温度 检测 
等 ,如 LM135、LM235 .LM335 系列 等 . 而 电流 型 传感器 的 特点 是 ,在 一 定 温度 下 , 它 相当 
于 一 个 人 恒 流 源 ,输出 电流 与 绝对 温度 成 正比 . 因此 , 它 具 有 不 易 受 接触 电阻 和 引线 电阻 的 
影响 和 电压 噪声 的 干扰 , 且 准 确 度 更 高 . 例如 ,AD590 电流 型 集成 温度 传感器 , 只 需要 单 
电源 (十 4 一 十 30V)，* 即 可 实现 温度 到 电流 的 线性 变换 ,然后 在 终端 使 用 一 只 取样 电阻 即 
可 实现 电流 到 电压 的 转换 ,使 用 十 分 方便 . 


【实验 目的 】 


(1) 测量 AD590 温度 传感器 的 温度 特性 ,检验 AD590 的 线性 性 质 . 
(2) 利用 AD590 集成 温度 传感器 ,设计 制作 测 温 范 围 0 一 75 尼 的 数字 温度 计 . 
(3) 测量 AD590 传感器 的 输出 电流 和 工作 电压 关系 . 


【实验 器 材 】 


AD590 集成 温度 传感器 .电压 表 、 变 阻 器 .导线 、 数 字 电压 表 、 温 度 计 或 数 显 温度 加 热 
设备 等 . 
【实验 原理 】 

AD590 集成 电路 温度 传感器 由 多 个 参数 相同 的 三 极 管 和 电阻 组 成 . 该 器 件 的 两 端 当 


加 有 某 一 定 直流 工作 电压 时 , 它 的 输出 电流 与 温度 满足 如 下 关系 : 
T= B0+A (5.3.1) 


式 中 ,了 为 其 输出 电流 ,单位 yA,0 为 摄氏 温度 , 为 斜率 (一 般 AD590 的 也 =1PA .CT ， 
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即 如 果 该 温度 传感器 的 温度 升 高 或 降低 1C ,那么 传感器 的 输出 电流 增加 或 减少 lyA),A 
为 摄氏 零度 时 的 电流 值 ,其 值 恰好 与 冰点 的 热力 学 温度 273K 相对 应 . 利用 AD590 集成 
电路 温度 传感器 的 上 述 特性 ,可 以 制作 各 种 用 途 的 温度 计 . 采用 非 平衡 电 桥 绕 路 ,制作 一 
台数 字 式 摄氏 温度 计 , 即 AD590 器 件 在 0C 时 ,数字 电压 显示 值 为 “0”, 而 当 AD590 器 件 
处 于 0C 时 ,数字 电压 表 显示 值 为 “9”. 


【实验 内 容 】 


(1) 测量 温度 特性 一 一 确定 工作 温度 范围 . 

按 图 5. 3. 1 连接 好 线路 (AD590 的 正 负 极 不 能 接 错 ). 测量 AD590 集成 电路 温度 传 
感 器 的 电流 了 与 温度 0 的 关系 . 取样 电阻 R 的 值 为 10000. 把 实验 数据 用 最 小 二 乘法 进行 
拟 合 ,描绘 52 温度 特性 曲线 , 求 出 曲线 斜率 B、 截 距 A 及 相关 系数 7. 

(2) 利用 AD590 集成 温度 传感器 ,自己 设计 制作 测 温 范 围 0~75C 的 数字 温度 计 . 

要 求 设计 电路 图 ,分 析 电 路 工作 原理 ,自己 设计 一 个 用 AD590 精确 测量 0 一 75C 范 
围 内 温度 的 电路 ,而 且 达 到 使 数字 电压 表 的 示 数 正好 是 摄氏 温度 的 读数 . 

(3) 按 图 5. 3, 2 所 示 连 接 电路 ,测量 集成 温度 传感器 AD590 在 某 恒定 温度 时 的 伏 安 
特性 曲线 , 求 出 AD590 在 某 温 度 时 线性 使 用 的 最 小 电压 . 


AD3590 


人 LU/I.00k 


5.3.1 测量 AD590 温度 特性 的 电路 图 图 5.3.2 测量 AD590 伏 安 特性 的 电路 图 


【注意 事项 】 


(1) AD590 集成 温度 传感器 的 正 负极 不 能 接 错 . 
(2) AD590 集成 温度 传感器 不 可 直接 放 人 水 中 或 冰 水 混合 物 中 测量 温度 ,为 防 正极 
间 短 路 ,应 将 其 置 人 一端 封 轩 加 有 少量 油 的 薄 玻 璃 试管 中 ， 


实验 5.4 传感器 的 原理 与 应 用 


能 够 感受 到 被 测量 并 按照 一 定 的 规律 将 被 测量 转换 成 输出 信号 的 器 件 或 装置 称 为 传 
感 器 ,传感器 通常 由 敏感 元 件 以 及 转换 器 件 组 成 . 其 中 ,敏感 元 件 是 指 传感器 中 能 直接 感 
受 或 响应 的 被 测量 的 部 分 :转换 元 件 是 指 传感器 中 能 将 敏感 元 件 感受 或 响应 的 被 测量 量 
转换 成 适 于 传输 或 测量 的 电信 号 部 分 , 传感器 是 感知 ` 获 取 、 检 测 和 转换 信息 的 窗口 ,处 于 
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研究 对 象 与 传输 处 理 系 统 的 接口 位 置 ,被 喻 为 计算 机 实现 电脑 智能 化 的 “五 官 ", 因 此 , 传 
感 器 是 实现 信息 化 的 主要 技术 基础 ， 

本 实验 要 求 利 用 CYS 系列 传感器 系统 实验 仪 完成 金属 温度 传感器 测 温 .光纤 位 移 传 
感 器 测量 位 移 、 霍 尔 式 传感器 的 直流 激励 特性 以 及 在 电子 秤 应 用 方面 等 内 容 . 通过 这 些 实 
验 了 解 各 类 传感器 的 构成 及 测量 电路 原理 ,加 深 对 传感器 的 原理 和 应 用 的 认识 ,拓宽 知识 
面 , 逐 步 提 高 对 传感器 的 开发 应 用 能 力 ， 


【仪器 介绍 】 


CSY 传感器 系统 实验 仪 集 被 测 体 、 各 种 传感器 \ 信 号 激励 源 、 处 理 电 路 和 显示 器 于 一 
体 ,组 成 一 个 完整 的 测试 系统 . 它 能 完成 包括 光 、 磁 、 电 温度、 位移、 振动 .转速 等 方面 的 测 
试 实验 . 

实验 仪 主要 由 实验 工作 台 、 处 理 电 路 ;信号 与 显示 电路 三 部 分 组 成 . 


1. 实验 工作 台 部 分 


工作 台 左 边 是 一 副 平行 式 甚 辟 梁 , 梁 上 装 有 应 变 式 \ 热 敏 式 .PN 结 温度 式 、 热 电 式 和 
压 电 加 速度 五 种 传感器 . 

(1) 应 变 式 ,平行 梁 上 梁 的 上 表面 和 下 梁 的 下 表面 对 应 地 贴 有 八 片 应 变 片 , 受 为 工作 
片 分 别 用 符号 f 和 棱 示 ,其 中 六 片 为 金属 稍 式 片 (BHF-350). 横向 所 贴 的 两 片 为 温度 补偿 
片 , 用 符号 二 和 ”表示 . 片上 标 有 "BY 字样 的 为 半导体 式 应 变 片 ,灵敏 系数 130. 

(2) 热电 式 (热电 偶 ). 串 接 工 作 的 两 个 铜 一 康 铜 热电 偶 分 别 装 在 上 、 下 梁 表 面 , 冷 端 
温度 为 环境 温度 . 

(3) 热 敏 式 . 上 梁 表 面 装 有 玻璃 珠 状 的 半导体 热 敏 电阻 MF-51, 负 温度 系数 .25 人 时 
阻 值 为 8 一 10K. 

(4) PN 结 温度 式 . 是 根据 半导体 PN 结 温度 特性 所 制 成 的 具有 良好 线性 范围 的 温度 
传感器 ,敏感 面 为 顶端 . 

(5) 压 电 加 速度 式 . 位 于 悬臂 梁 右 部 ,由 PZT-5 双 压 电 晶 片 ; 钢 质量 块 和 压 簧 组 成 ， 
装 在 透明 外 壳 中 . 

工作 台 右 边 是 由 装 于 机 内 的 另 一 副 平 行 梁 带 动 的 圆 盘 式 工作 台 . 圆 盘 周围 安装 有 ( 依 
逆 时 针 方 向 ) 电 感 式 ( 差 动 变 压 器 ) :电容 式 、 磁 电 式 、 霍 尔 式 . 电 涡流 式 五 种 传感器 . 

(1) 电感 式 ( 差 动 变压器 ). 由 初级 线圈 Li 和 两 个 次 级 线圈 工 绕 制 而 成 的 空心 线圈 ， 
圆柱 形 铁 氧 体 铁 芯 置 于 线圈 中 间 . 测量 范围 六 10mm. 

(2) 电容 式 . 由 装 于 圆 盘 上 的 一 组 动 片 和 装 于 支架 上 的 两 组 定 片 组 成 平行 变 面积 式 
差 动 电容 ,线性 范围 三 3mm. 

(3) 磁 电 式 . 由 一 组 线圈 和 动 铁 ( 永 久 磁 钢 ) 组 成 ,灵敏 度 0.4V.。m*，s. 

(4) 堆 尔 式 .半导体 霍 尔 片 置 于 两 个 半 环 形 永 久 磁 钢 形成 的 梯度 磁场 中 ,线性 范围 
三 3mm, 直流 激励 电压 过 2V ,交流 激励 信号 Upps5V. 

(5) 电 涡 流 式 . 是 多 股 漆包线 绕 制 的 扁平 线圈 与 金属 涡流 片 组 成 的 传感器 ,线性 范围 
大 于 1mm. 
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光电 式 传感器 装 于 电机 侧 旁 . 

两 副 平 行 式 悬 辟 梁 顶端 均 装 有 置 于 激 振 线圈 内 的 永久 磁 钢 ,右边 圆 盘 式 工作 台 由 “ 激 
振 工 ?带动 ,左边 平行 式 悬 臂 梁 由 “ 激 振 卫 ?带动 . 

为 进行 温度 实验 ,左边 悬臂 梁 之 间 装 有 一 组 电 加 热 器 ,工作 时 能 获得 高 于 环境 温度 
30C 左 右 的 升温 . 

以 上 传感器 以 及 加 热 器 、 激 振 线圈 的 引线 端 均 位 于 仪器 下 部 面板 最 上 端 一 排 . 

实验 工作 台 上 还 装 有 一 组 测速 电机 和 控制 , 调 速 开关 . 

两 只 测 微 仪 分 别 装 在 左 、 右 两 边 的 支架 上 . 


2. 信号 及 显示 部 分 (位 于 仪器 上 部 面板 ) 


低频 振荡 器 1 一 30Hz 输出 连续 可 调 ,Uer 值 20V, 最 大 输出 电流 0. 5A,U; 端 插口 可 
提供 用 作 电 流放 大 器 . Ui; 端 3. 5mm 耳机 插座 静 合 接点 的 正常 接触 是 低频 输出 的 条 件 , 无 
低频 信号 无 输出 , 则 可 能 是 静 合 接点 分 开 , 如 遇 此 情况 要 打开 面板 ,调节 U; 端 插口 静 合 接 
点 接触 良好 . 

音频 振荡 器 ”0. 4 一 10kHz 输出 连续 可 调 ,Ure 值 20V,180”、0 为 反 相 输出 ,Lv 端 最 
大 功率 输出 0. 5A. 

直流 稳 压 电源 ” 士 15V. 提供 仪器 电路 工作 电源 和 温度 实验 时 的 加 热电 源 , 最 大 输出 
1A. 士 2~~ 士 10V, 挡 距 2V ,分 五 挡 输 出 ,提供 直流 信号 源 , 最 大 输出 电流 1A. 

数字 式 电压 /频率 表 3 地 位 显示 ,分 2V.20V、2kHz.20kHz 四 挡 , 灵 人 敏 度 三 50mV， 
频率 显示 5Hz 一 20kHz. 

指针 式 直 流 毫 伏 表 ”测量 范围 500mV、50mV .5mV 三 挡 , 精 度 2. 5%: 


3. 处 理 电路 (位 于 仪器 下 部 面板 ) 


电 桥 ”用 于 组 成 应 变 电 桥 ,面板 上 虚线 所 示 电 阻 为 虚设 ,; 仅 为 组 桥 提供 插座 . Ri 、R; 、 
Rs 为 3500 标准 电阻 ,Wo 为 直流 调节 电位 器 ,Wa 为 交流 调节 电位 器 .Wb 电位 器 中 心 抽 头 
串 接 的 为 防 短路 电阻 ,WA 电位 器 中 心 抽 头 串 接 的 为 隔 直 电 容 . 

差 动 放大 器 ”增益 可 调 比例 直流 放大 器 ,可 接 成 同 相 ` 反 相 、 差 动 结构 ,增益 1 一 100 售 . 

光电 变换 器 “提供 红外 发 射 \ 接 收 、 稳 幅 、 变 换 ,输出 模拟 信号 电压 与 频率 变换 方 波 信 
号 . 四 芯 航 空 插座 上 装 有 光电 转换 装置 和 两 根 多 模 光 纤 ( 一 根 接收 ,一 根 发 射 ) 组 成 的 光 强 
型 光纤 传感器 . 

电容 变换 器 由 高 频 振荡 .放大 和 双 工 电 桥 组 成 . 

移 相 器 “允许 输入 电压 20Uep , 移 相 范围 土 40《〈 随 频率 有 所 变化 ). 

相 敏 检 波 器 “由 极 性 反 转 电路 构成 ,所 需 最 小 参考 电压 0. 5Urp ,允许 最 大 输入 电压 
20UpP. 

电荷 放大 器 ”为 电容 反馈 式 放 大 器 ,用 于 放大 压 电 加 速度 传感器 输出 的 电荷 信号 . 

电压 放大 器 ”增益 为 5 倍 的 高 阻 放 大 器 . 

涡流 变换 器 “变频 式 调 幅 变换 电路 ,传感器 线圈 是 三 点 式 振荡 电路 中 的 一 个 元 件 . 

温度 变换 器 ”根据 输入 端 热 敏 电阻 值 及 PN 结 温度 传感器 信号 变化 输出 电压 信号 相 
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应 变化 的 变换 电路 . 
低 通 滤波 器 ”由 50Hz 谐 波 器 和 RC 滤波 器 组 成 . 转折 频率 为 35Hz 左右 . 


【注意 事项 】 


(1) 对 从 电源 ,振荡 器 引出 的 线 要 特别 注意 ,不 要 接触 机 充 造 成 短路 ,也 不 能 将 这 些 
引线 到 处 乱 插 ,否则 ,很 可 能 引起 仪器 损坏 . 

(2) 仪器 工作 时 需 良 好 的 接地 ,以 减 小 干扰 信号 ,并 尽量 远离 电磁 干扰 源 . 指针 式 毫 
伏 表 工作 前 需 对 地 短路 调 零 , 取 掉 短 路 线 后 指针 有 所 偏转 是 正常 现象 ,不 影响 测试 . 

(3) 要 在 确认 接线 无 误 的 情况 下 开启 电源 ,要 尽量 避免 电源 短路 情况 的 发 生 ,实验 工 

台 上 各 传感器 部 分 如 位 置 不 太 正确 可 松动 调节 螺丝 稍 作 调 整 , 以 按 下 振动 梁 松 手 ,各 部 

分 能 随 梁 上 下 振动 而 无 碰 擦 为 宜 . 

(4) 仪器 下 部 面板 左下 角 处 的 开关 控制 处 理 电路 的 士 15V 工作 电源 ,进行 实验 时 请 
勿 关 掉 . 为 保证 仪器 正常 工作 ,严禁 士 15V 电源 间 的 相互 短路 ,建议 平时 将 此 两 插口 封 住 . 

(5) 全 插 式 插头 应 避免 拉扯 ,以 防 插头 折断 . 

(6) 用 激 振 器 时 不 要 将 低频 振荡 器 的 激励 信号 开 得 太 大 ,以 免 梁 的 振幅 过 大 而 损坏 . 

(7) 音频 振荡 器 接 低 阻 负载 (小 于 1000) 时 ,应 从 Lv 口 输出 ,不 能 从 另 两 个 电压 输出 
插口 输出 . 


5.4.1 金属 温度 传感器 的 标定 与 测 温 


【实验 原理 】 


， 热电 偶 的 基本 工作 原理 是 热电 效应 : 当 其 热 端 和 冷 端的 温度 不 同时 , 即 产生 热电 动 
势 , 通 过 测量 此 电动 势 户 即 可 知道 两 端 温 差 , 如 果 某 一 端 温度 固定 (一 般 固 定 为 室温 或 者 
为 0C), 则 另 一 端 温度 就 可 知 ,从 而 实现 温度 的 测量 . 本 实验 用 铜 - 康 铜 热 电 侦 : 

设 工 为 0C,T 为 室温 ,达到 热平衡 时 ,加 热 端 温度 为 工 , 则 有 
E(T,To) = EC(T,T)+E(T,,T,) I 
通过 实验 可 测 得 E(T, 人 TT) ,而 车 测 出 室温 , 则 E(T,T) 可 由 分 度 表 查 得 ,于 是 可 算得 
E(T,T,), 再 通过 分 度 表 即 可 算得 热 端 温度 工 . 


【实验 内 容 】 


(1) 按 图 5. 4. 1 连接 线路 , 差 动 放大 器 两 输入 端 接 入 热电 偶 , 打 开 电 源 , 差 动 放大 器 
增益 设 为 最 大 ,调节 调 零 电位 器 ,使 差 放 增 益 为 零 . 
(2) 打开 加 热 器 , 差 动 放 大 器 输出 如 有 微小 变化 ,马上 调节 调 加 要 六 。 。 电 EE 表 
零 电 位 器 再 度 调 零 . L 
(3) 随 加 热 器 温度 上 升 ,观察 差 动 放 大 器 输出 电压 的 变化 , 待 室温 
加 热 温度 不 再 上 升 时 ,记录 电压 表 读数 . 热电 全。 差 动 放 天 吕 
(4) 测量 差 动 放大 器 放大 信 数 . 图 5.4.1 测 温 实验 
(5) 查阅 铜 - 康 铜 热电 偶 分 度 表 , 求 出 加 热 温度 上 连接 图 


IN 
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5. 4.24 用 光纤 位 移 传 感 器 测量 位 移 | 


【实验 原理 】 
反射 式 光纤 传感器 工作 原理 如 图 5. 4. 2 所 示 . 
输出 电压 /V 
”sf 沁 
vy \ Ds 
光源 光纤 


| 位 移 008 -23 3 4415 6 .7mm 
图 5.4.2 反射 式 光 纤 位 移 传感器 原理 图 及 输出 特性 曲线 


光纤 采用 立 型 结构 ,两 束 多 模 光 纤 合 并 于 一 端 组 成 光纤 探头 ,一 束 作为 接收 , 另 一 东 
为 光源 发 射 红 外 二 极 管 发 出 的 红外 光 经 光源 光纤 照射 至 被 测 物 ;由 被 测 物 反射 的 光 信号 
经 接收 光纤 传输 至 光电 转换 器 件 转换 为 电信 号 ,反射 光 的 强 弱 表示 了 反射 物 与 光纤 探头 
的 距离 ,通过 对 光 强 的 检测 就 可 得 知 位 置 量 的 变化 . 


【实验 内 容 】 


(1) 观察 光纤 结构 :本 实验 仪 所 配 的 光纤 探头 为 半圆 型 结构 ,由 数 百 根 导 光 纤维 组 
成 ,一 半 为 光源 光纤 ,一 半 为 接收 光纤 . 

(2) 将 原装 在 电 涡 流 线 图 支架 上 的 电 涡 流 线 圈 取 
下 , 装 上 光纤 探头 ,探头 垂直 对 准 反射 片 中 央 ( 镀 铬 圆 
铁 片 ) , 装 上 螺旋 测 微 仪 支架 ,以 带动 反射 镜片 移动 ， 
如 图 5. 4. 3 所 示 . 

(3) 振动 台 上 装 上 测 微 头 , 开 启 电 源 ,光电 变换 器 
U, 端 接 电压 表 . 旋 动 测 微 头 ,带动 平台 ,使 光纤 探头 端 

图 5.4.3 光纤 位 移 传感器 面 紧 贴 反射 镜面 ,此 时 Du 输出 为 最 小 . 然后 旋 动 测 微 

测量 实验 图 头 ,使 反射 镜面 离开 探头 ,每 隔 0.25mm 记录 下 一 个 
Uh 值 ;作出 UL 曲线 . 

(4) 振动 实验 :将 测 微 头 移 开 ,振动 台 处 于 自由 状态 ,根据 LEz 曲线 ,选取 前 坡 中 点 位 
置 装 好 光纤 探头 . 将 低频 振荡 器 输出 接 “ 激 振 1 ”调节 激 振 频率 和 幅度 ,使 振动 台 保持 适当 
幅度 的 振动 (以 不 碰 到 光纤 探头 为 宜 ) ,用 电压 /频率 表 读 出 振动 频率 . ， 


【注意 事项 “ 


(1) 光纤 请 匆 弯 折 成 锐角 ,以 免 造成 断裂 ,端面 万 要 注意 保护 ,否则 会 造成 灵敏 度 
下 降 . : 


第 5 章 综合 与 应 用 性 实验 。299 。 


(2) 每 台 仪器 的 光电 转换 器 (包括 光纤 ) 与 转换 电路 都 是 单独 调配 的 ,请 注意 与 仪器 
编号 配对 使 用 . 
(3) 实验 时 注意 增益 调节 ,输出 最 大 信号 以 2V 左右 为 宜 , 避 免 过 强 的 背景 光照 射 , 


5.4.3 夫 尔 式 传感器 的 直流 激励 特性 研究 


【实验 原理 】 

霍 尔 式 传感器 是 一 种 基于 和 霍 尔 效 应 的 传感器 . 本 实验 所 用 的 霍 尔 传感器 ,由 两 个 产生 
梯度 磁场 的 环形 磁 钢 和 稚 尔 元 件 组 成 . 霍 尔 元 件 通 以 恒定 电流 时 , 霍 尔 电势 的 大 小 正比 于 
磁场 强度 , 当 霍 尔 元 件 在 梯度 磁场 中 上 、 下 移动 时 ,输出 的 霍 尔 电势 取决 于 其 在 磁场 中 
的 位 移 量 ,所 以 测 得 霍 尔 电势 的 大 小 便 可 获知 霍 尔 元 件 的 静 位 移 . 

【实验 内 容 】 


(1) 按 图 5. 4. 4 接线 ,确认 霍 尔 元 件 直流 激励 电压 为 2V, 另 一 激励 端 接地 , 差 动 放大 
器 增益 适度 ( 即 在 梯度 场 边缘 使 其 输出 达到 10V 左右 ). 


图 5.4.4” 震 尔 传感器 实验 连接 图 


(2) 用 螺旋 测 微 仪 调节 振动 平台 使 霍 尔 元 件 置 于 梯度 磁场 中 间 ,开启 电源 ,并 调节 电 
桥 直 流 电位 器 Wob, 使 输出 为 零 . 上 下 移动 振动 台 , 使 差 放 正 负电 压 输出 对 称 . 

(3) 从 中 点 开始 ,调节 螺旋 测 微 仪 ,上 下 移动 堆 尔 元 件 各 3. 5mm, 每 变化 0. 5mm 读 
取 相应 的 电压 值 ,作出 到 z 曲线 , 求 得 灵敏 度 和 线性 工作 范围 . 


【注意 事项 】 
直流 激励 电压 只 能 是 2V ,不 能 接 其 他 电压 值 , 否 则 霍 尔 元 件 会 烧 坏 . 


5.4.4 霍 尔 传感器 的 应 用 一 一 电子 秤 


【实验 原理 】 


由 实验 5.4.3 知 , 霍 尔 电 压 与 霍 尔 片 的 静 位 移 成 正比 , 若 弹 性 载 物 平台 遵从 胡 克 定 
律 ,那么 平台 上 所 放 夸 码 的 质量 将 与 霍 尔 片 的 位 移 成 正比 ,也 就 会 与 堆 尔 电压 成 正比 . 因 
此 , 若 能 知道 平台 上 物品 质量 与 堆 尔 电压 的 比例 关系 ,就 能 够 利用 霍 尔 电压 计算 出 平台 上 
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某 一 物品 的 质量 . 
【实验 内 容 】 


(1) 在 上 述 实 验 ( 霍 尔 传感器 的 直流 激励 特性 研究 ) 的 基础 上 ,保持 设备 及 接线 不 变 ， 
取 下 测 微 头 ,以 振动 台 作 为 称 重 平 台 , 逐 步 放 上 硅 码 Wi ,W;,…,W,, 依 次 记 下 电压 表 读 
数 mW,V: ,…Vw, ,作出 UW 曲线 . 

(2) 用 电子 天 平 依次 测量 夸 码 的 质量 (za ,zzz ,…zz ). 

(3) 移 走 称 重 硅 码 ,在 平台 上 放置 一 未 知 重量 的 物品 ,根据 电压 表 读 数 U. 由 U-W 曲 
线 求 得 其 重量 W,. 

(4) 用 电子 天 平 直接 测量 所 称 重 物 的 质量 ,与 间接 测量 结果 进行 对 比 . 


【注意 事项 】 


(1) 称 重 时 , 堆 尔 式 传感器 应 工作 在 梯度 磁场 中 ,所 以 硅 码 和 被 称 重 物 都 不 应 太 重 . 
(2) 硅 码 应 置 于 平台 的 中 间 部 分 ,避免 平台 倾斜 


实验 5.5 非 平 衡 电 桥 及 应 用 


直流 电 桥 是 一 种 精密 的 电阻 测量 仪器 ,具有 重要 的 应 用 价值 . 按 电 桥 的 测量 方式 可 分 
为 平衡 电 桥 和 非 平衡 电 桥 . 平衡 电 桥 是 把 待 测 电阻 与 标准 电阻 进行 比较 ,通过 调节 电 桥 平 
衡 , 从 而 测 得 待 测 电 阻 值 ,如 单 臂 直 流 电 桥 ( 惠 斯 通电 桥 )、 双 臂 直 流 电 桥 ( 开 尔 文 电 桥 ). 它 
们 只 能 用 于 测量 具有 相对 稳定 状态 的 物理 量 , 而 在 实际 工程 和 科学 实验 中 ,很 多 物理 量 是 
连续 变化 的 ,只 能 采用 非 平衡 电 桥 才能 测量 . 非 平 衡 电 桥 的 基本 原理 是 ,通过 桥 式 电路 来 
测量 电阻 ,根据 电 桥 输出 的 不 平衡 电压 ,再 进行 运算 处 理 , 从 而 得 到 引起 电阻 变化 的 其 他 
物理 量 ,如 温度 ,压力 ,形变 等 . 


【实验 目的 】 


(1) 掌握 用 非 平衡 直流 电 桥 电压 输出 方法 测量 电阻 的 基本 原理 和 操作 方法 . 
(2) 初步 掌握 非 平 衡 电 桥 的 设计 方法 ;学 习 与 掌握 根据 不 同 待 测 电阻 值 选择 桥 式 . 


【实验 原理 】 


非 平衡 电 桥 原理 如 图 5. 5. 1 所 示 :B、D 之 间 为 一 
| 负载 电阻 Re、 只 要 测量 电 桥 输出 Us、1s, 即 可 得 到 
u， R, 值 . 


1. 电 桥 分 类 


(1) 等 辟 电 桥 ,R =R,==R:=Ri. 
全 (2) 输出 对 称 电 桥 , 也 称 为 卧 式 电 桥 , Ri 二 R, 二 
图 5.5.1 ; 非 平衡 电 桥 RRy RI=R' ;BRRS 
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(3 电源 对 称 电 桥 ,也 称 为 立 式 电 桥 ,R， =R;,=R,R;=R, =R’ , 且 RAR.. 
2.. 输出 电压 


当 负 载 电 阻 R, 一 oo, 即 电 桥 输出 处 于 开路 状态 时 ,1 一 0, 仅 有 电压 输出 ,用 U。 表示 ， 
若 后 面 接 数 字 电压 表 或 高 输入 阻抗 放大 器 时 , 则 属 此 种 情况 . 
根据 分 压 原理 ,ABC 半 桥 的 电压 降 为 Us ,通过 Ri .Rs 两 臂 的 电流 为 


7 Us 
i 三 殉 秆 玖 (5y,5. 1》 
则 R 上 之 电压 降 为 
= ER .1 
Usgc = TR Us (5. 5. 2) 
同 理 Rs; 上 的 电压 降 为 
R; 
Ur = RE Us ED 5 
输出 电压 Uo 为 Upc 与 Unc 之 差 
Th Tf RR 
Uo = Use Upc = rR SR RR Us (5.5, 入 
满足 条 件 
Ri _R, 
RIiR; = 二 RsR: 或 R, R; (6,5 3) 


则 电 桥 输出 Uo 二 0, 即 电 桥 处 于 平衡 状态 . (5. 5. 5) 式 就 称 为 电 桥 的 平衡 条 件 : 为 了 测量 的 
准确 性 ,在 测量 的 起 始点 , 电 桥 必须 调 至 平衡 , 称 为 预 调 平衡 . 这 样 输出 只 与 某 一 臂 电阻 变 
化 有 关 . 

若 Ri 、Rz Rs 固定 ,R, 为 温度 的 函数 R, 二 R(7) 王 R;, 则 当 温 度 tt 十 At 时 ,Re 一 
R, 十 AR, 因 电 桥 不 平衡 而 产生 的 电压 输出 为 


U. (4) 二 R,R, 二 R;AR — RR; 。 
” (Ri 十 Ri) (Rs 二 R;) 十 ARCR + R;) 


当 电 阻 增 量 AR 较 小 时 , 即 AR<R,(i 二 1,2,3,4), 则 (5. 5.6) 式 分 母 中 含有 AR 之 项 
可 以 略 去 ,室温 t, 时 预 调 平衡 , 则 (5. 5. 6) 式 变 为 
RAR 


Us (9. 5..6) 


VDT RTROR TR "Us Re 
由 此 可 得 三 种 电 桥 的 输出 为 
(1) 等 臂 电 桥 
.0 LU. AR 
Uo(t) = 4 4"R (5. 5. 8) 
2 
(2) 卧 式 电 桥 
= 
Un 人 (b = 4 六 人 a "i (5.5.9) 
R 
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(3) 立 式 电 桥 


-一 . RR a . RR’ . AR 
Uo(t)=Us RIRI)  R We Us (RIR R (5..5. 10) 
2 RR 


显然 , 当 AR<R; 时 ,三 种 电 桥 的 输出 均 与 AR/R 成 线性 比例 关系 , 特别 要 强调 的 一 
点 是 公式 (5. 5.7) 一 (5.5. 12) 式 中 的 尽 和民 , 均 为 预 调 平衡 后 的 电阻 值 . 测量 了 输出 电压 
后 ,通过 上 述 公式 运算 得 到 AR(zx)/R 或 AR(7), 从 而 求 得 RD 一 人 二 AR. 

由 (5.5.10) 式 一 (5.5.12) 式 可 知 ,在 R.AR 相同 的 情况 下 ,等 辟 电 桥 、 卧 式 电 桥 输出 
电压 比 立 式 电 桥 的 输出 电压 高 ,因此 灵敏 度 也 高 ,但 立 式 电 桥 测量 范围 大 ,可 以 通过 选择 
R、R' 来 扩大 测量 范围 ,RR' 差 距 越 大 ,测量 范围 也 越 大 . 


3. 输出 功率 


当 负载 电阻 Rs 较 小 时 , 电 桥 不 仅 有 电压 输出 Us 也 有 电流 输出 1; ,也 就 是 说 有 功率 
输出 此 种 电 桥 也 称 为 功率 桥 , 有 必要 求 出 I; 和 Ui. 功率 桥 可 以 表示 为 如 图 5. 5. 2(a) 所 示 
电路 . 应 用 有 源 端 口 网 络 定理 ,功率 桥 可 以 简化 为 如 图 5. 5. 2(b) 所 示 电 路 . Usw 为 BD 之 
间 的 开路 电压 ,由 (5. 5. 4) 式 表示 图 5. 5.2(b) 中 的 尺 是 有 源 端口 网 络 等 值 支 路 中 的 电阻 ， 
其 值 等 于 该 网 络 人 端 电阻 R,, 见 图 5. 5. 2(c). 


(b) (c) 
图 5.5.2 非 平衡 电 桥 功率 输出 电路 


PiP, P,P; 


P 二 天 pT P, +P. (5::5;.11) 
由 图 5. 5. 2(b) 可 知 , 流 经 负载 Rs. 电流 为 
六 二 La Rh 一 RN -st 
R'+R, Ri(RitR)(R;tR)+RR RtR;) RR; CR 十 RD) 
(5. 5. 12) 
当 下 三 站 时 5RR, 一 RiR 一 0, 即 
六 一 已 (5. 5. 13) 


这 是 功率 桥 的 平衡 条 件 ,与 (5. 5. 5) 式 一 致 .也 就 是 说 ,功率 输出 与 电压 输出 的 平衡 条 
件 是 一 致 的 . 
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最 大 功率 输出 时 , 电 桥 的 灵敏 度 最 高 . 当 电 桥 的 负载 电阻 Rs 等 于 输出 电阻 (电源 内 
阻 R,) 即 阻抗 匹配 时 | 


pp RR R,R; 
一 二 十 城下 入 


则 电 桥 输出 功率 最 大 . 此 时 电 桥 的 输出 电流 由 (5. 5. 12) 式 得 
RaRL 一 RiRs Gs 


RT 芝 (5. 5. 15) 

输出 电压 为 
|, 一 = sit R,R, — RR; ,Us 本 _ 
WR 市 (RR 下 3 (5:5. 16) 


当 桥 辟 R, 的 电阻 有 增 量 AR 时 ,我 们 可 以 求 得 三 种 桥 式 的 电流 电压 利 功 率 变化 . 测 
量 时 都 需要 预 调 平衡 ,平衡 时 到 :Us 均 为 0; 电流、 电压、 功率 变化 都 是 相对 于 平衡 状态 而 
言 的 

当 电阻 增 量 AR 较 小 , 即 满足 AR<R 时 ,不 同 桥 式 的 三 组 公式 分 别 为 


(2 等 臂 电 桥 
Ar= 十 (请 ). 一 =- 蕊 :( 吝 ) (5: 5217) 
“ 8R \R| /S.A BR°\R 2 
4°R 
os 一 站: (名 ) (5. 5. 18) 
2R 
Us /ARY’ UR /ARY: 
AP:= 5 六. ( 笠 ) ， TI 
64R RR (+ 次 )(1+ 然 ) 54R R 
(2) 卧 式 电 桥 
Us AR 1 
A TR RD ( 龟 ps 
r+ RRFRI RR 
AR E 
TR [二 0 20) 
GB AR Us . /AR 总 
A (5. 5. 21) 
2R 
. ARY: | 
AP,= - ed 
RE 
32(R + (去 ) ~ 2 .加 ee 
(3) 立 式 电 桥 
Al=TRR (去 ) 1 gy * (MR) (5.5.23) 


PE.2RIR .AR 4CRTR7 
2(RTR")” R 
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1 RR’ AR U RR AR 
人 人 (HR 人 全) (RAR 
RR 二 RR 
(5. 5. 24) 
ap 一时 (和 ) : 2R+R AR 
fs eR 了 一 党 |](1 十 KR ) 
=- 蕊 Re (RE) (5.5. 25) 


由 (5. 5.17) 式 一 (5.5.25) 式 可 知 , 当 AR<R 时 ,三 种 电 桥 的 电流 ,电压 变化 均 与 电 
阻 变 化 AR/R 成 (线性 ) 比 例 , 这 对 于 测量 处 理 十 分 方便 . 
测量 得 到 AIT 和 AU 后 ;再 通过 上述 相关 公式 运算 得 到 相应 的 ARi(t) 和 ARw(t)， 
运用 
AR(1) =:U VARI(t) » ARv (2) 《555. 26) 
式 得 到 AR(z) , 同 理 可 得 到 R(t) 二 R 十 AR(2). 车 采用 功率 表达 公式 , 则 先 计算 得 到 AP，. 
直接 从 AP, ,得 到 AR(2). 


【仪器 介绍 】 
FQJ- 夺 型 教学 用 非 平衡 直流 电 桥 .DHW-2 型 温度 传 感 实验 装置 . 
1. FQJ- 焉 型 非 平 衡 直 流 电 桥 


FQJ- 亚 型 非 平 衔 直 流 电 桥 包括 单 臂 直 流 电 桥 、 双 臂 直 流 电 桥 , 非 平衡 直流 电 桥 . 面板 
示意 图 如 图 5. 5. 3 所 示 . 平衡 电 桥 、 比 率 & 值 , 非 平衡 电 桥 、. 电 压 输出 及 功率 输出 均 通 过 功 
能 转换 开关 来 实现 . 


图 5.5.3 电 桥 面板 
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(1) 单 臂 电 桥 ( 惠 斯 通电 桥 六 如 图 5. 5. 4 图 5.5. 5. 表 ;555.1. 


图 5.574 单 桥 原理 图 图 5.5.5 单 桥 的 测量 图 
表 5.5.1 单 桥 
量程 倍率 有 效 量程 /9 准确 度 /% 电源 电压 /V 
X1073 1~1141 2 5 
X10™? 10~111.11 0.2 5 
X10-! 100~1111. 1 0.2 5 
X1 1 一 11. 111K 0.2 5 
X10 10 一 11. 11K 1 15 
X10° 100 一 1111. 1K 2 15 
X103 1 一 11. 11IM 10 15 


(2) 双 臂 电 桥 (开尔文 电 桥 ) ,如 图 5. 5.6 .图 5.5.7、 表 5. 5. 2. 


FQJ- 下 电 桥 


5. 5.6“ 双 桥 原理 图 5. 5.7- 双 桥 的 测量 线路 
表 5.5.2 双 桥 
量程 倍率 测量 上 限 /Q Ri=Re/Q Rs 位 置 分 辩 率 /0 准确 度 /%” ”电源 电压 /V 
x10 191 2%. 1000 1000 0. 001 1 相 5 
又 1 11.111 1000 1000 0. 0001 1 ls 
X107™i 1. 1111 1000 1000 0. 00001 1 和 
X10™? 0.11111 1000 1000 0. 00001 2 i 
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(3) 非 平衡 电 桥 . 非 平衡 测量 原理 见 图 5. 5. 1, BD 之 间 为 一 负载 电阻 R;, 只 要 测量 电 
桥 输出 Us ,到 ,不 但 可 得 到 尺 , 值 ,还 可 求 得 输出 功率 . 


2. 升温 加 热 炉 与 温度 控制 器 


本 实验 中 采用 温 控 加 热 炉 升温 . 它 包 含 1 个 温 控 器 和 2 个 升温 炉 .2 个 升温 炉 可 以 交 
替 升 温 , 节 省 冷却 时 间 ( 见 附录 )， 


3. 待 测 电阻 


(1) 铜 电阻 Cu50. 这 是 一 个 线性 电阻 . 具有 正 的 温度 系数 ;R 二 Re (1 十 ai) ,Ro 为 :一 
0'C 时 的 阻 值 . 其 电阻 -温度 特性 见 表 5. 5. 3. 


表 5.5.3 铜 电阻 Cu50 的 电阻 -温度 特性 a=0. 004280/°C 
re 电阻 值 /9 
温度 /人 
0 1 2 3 4 5 6 学 8 9 
一 50 39. 24 
一 40 41, 40 41. 18 40. 97 40. 75 40. 54 40. 32 40. 10 39. 89 39. 67 39. 46 


30 43. 55 43. 34 43. 12 42. 91 42. 69 42. 48 42. 27 42.05 41. 83 41.61 
—20 45. 70 45. 49 45.27 45. 06 44. 84 44. .63 44. 41 42. 20 43. 98 43.77 
一 10 47. 85 47, 64 47. 42 47.21 46. 99 46. 78 46. 56 46. 35 46. 13 45. 92 


过 将 50.00 49.78 49.57_ -49.35 49. 14 48. 92 48.71 48. 50 48. 28 48.07 
0 50. 00 50.21 50. 43 50. 64 50. 86 51.07 51. 28 51. 50 51.81 51.93 
10 52. 14 52.36 52. 57 52.78 53.00 53. 21 53. 43 53. 64 53. 86 54.07 
20 54. 28 54. 50 54.71 54. 92 55. ]4 55.35 55. 57 55. 78 56. 00 56. 21 
30 56. 42 56. 64 56. 85 57.07 57. 28 57:49 57.71 57. 92 58. 14 58. 35 
40 58. 56 58. 78 58. 99 59. 20 59. 42 59. 63 59. 85 60. 06 60. 27 60. 49 
50 60. 70 60. 92 61. 13 61.34 61.56 61.77 61. 93 62, 20 62. 41 62. 63 
60 62. 84 60. 05 63.27 63. 48 63.70 63. 91 64. 12 64. 34 64. 55 64.76 
70 64. 98 65. 19 65. 41 65. 62 65. 83 66.05 66. 26 66. 48 66. 69 66. 90 
80 67, 12 67. 33 67. 54 67. 76 67.97 68. 19 68. 40 68. 62 66. 83 69. 04 
90 69. 26 69. 47 69. 68 69. 90 70. 11 70. 33 70. 54 70.76 70. 97 71.18 
100 71.40 71.61 71. 83 72. 04 72. 25 72. 47 72. 68 72. 90 73. 11 73.33 
110 73. 54 73.75 73:97 74. 18 74. 40 74.61 74. 83 75. 04 75. 26 75. 47 
120 75. 68 


(2) MF51 型 半导体 热 敏 电阻 . 该 电阻 是 由 一 些 过 滤 金 属 氧化 物 (主要 用 Mn、Co、Ni、 
Fe 等 氧化 物 ) 在 一 定 的 烧结 条 件 下 形成 的 半导体 金属 氧化 物 作 为 基本 材料 制 成 ,具有 P 
型 半导体 的 特性 . 对 于 一 般 半 导体 材料 ,电阻 率 随 温度 的 变化 主要 依赖 于 载 流 子 浓度 ,而 
迁移 率 随 温 度 的 变化 相对 来 说 可 以 忽略 . 但 上 述 过 渡 金 属 氧化 物 则 有 所 不 同 ,在 室温 范围 
内 基本 上 已 全 部 电离 , 即 载 流 子 浓度 基本 上 与 温度 无 关 ,此 时 主要 考虑 迁移 率 与 温度 的 关 
系 . 随 着 温度 升 高 ,迁移 率 增加 ,电阻 率 下 降 , 故 这 类 金属 氧化 物 半 导体 是 一 种 具有 负 温 度 
系数 的 热 敏 电阻 元 件 ,其 电阻 -温度 特性 见 表 5. 5. 4. 根据 理论 分 析 , 其 电阻 一 温度 特性 的 
数学 表达 式 通 常 可 表示 为 


第 5 章 综合 与 应 用 性 实验 “307 。 


R, = Rs » expL B, (1/T— 1/298)] (5/8. 27) 

式 中 ,Rs ,R, 分 别 为 25'C 和 tC 时 热 敏 电 阻 的 电阻 值 ,T==273 坏 如 羽 为 材料 常数 ,制作 时 

不 同 的 处 理 方法 其 值 不 同 . 对 于 确定 的 热 敏 电阻 ,可 以 由 实验 测 得 的 电阻 一 温度 曲线 求 

得 . 我 们 也 可 以 把 上 式 写成 比较 简单 的 表达 式 

R, = Re®™ = RyewT (5..5. 28) 

因此 , 热 敏 电阻 的 阻 值 R, 与 1 为 指数 关系 ,是 一 种 典型 的 非 线 性 志 阻 . 式 中 R; = 
Ruse m5. 为 玻 尔 兹 曼 常量 ,其 特性 见 表 5. 5. 4. 

表 5.5.4 2.7kQMES1 型 热 敏 电阻 的 电阻 -温度 特性 ( 供 参 考 ) 


温度 /*C 25 30 35 40 45 50 35 60 65 
电阻 /9 2700 2225 1870 1573 1341 1160 1000 868 748 
【实验 内 容 】 
1. 必 做 部 分 


1) ;用 惠 斯 通电 桥 (平衡 电 桥 ) 测 量 铜 电阻 Cu50 的 Ri) 
根据 表 5. 5. 1 电阻 变化 情况 ,通过 面板 上 的 .Ri,Rz 二 组 开关 来 确定 比率 k 值 ,将 “ 双 
桥 量程 倍率 选择 "开关 置 于 “ 单 桥 " 位 置 ;“ 功 能 ,电压 选择 ”开关 置 于 “ 单 桥 (5V)” 或 “ 单 桥 
15V”( 表 5. 5. 1). 按 下 G、B 开关 ,调节 测量 盘 R3, 使 电 桥 处 于 平衡 状态 (电流 表示 数 为 
0). 记录 温度 和 电阻 值 R. 开始 升温 ,每 隔 5C 测 量 1 个 点 ,记录 人 表 5. 5. 5. 加 热 温度 范围 
为 室温 到 65C. 
表 5.5.5 


温度 /并 
电阻 /Q 


2) 非 平衡 电 桥 电压 输出 形式 测 星 铜 电阻 Cu50 的 -RG(z) 
(1) 采用 卧 式 电 桥 测量 . 
中 确定 各 臂 电阻 值 . 设 室温 时 铜 电阻 的 电阻 值 为 R( 用 万 用 表 测 量 ) ,使 R=R 一 R,， 
R 二 及 :二 Rs 二 300( 供 参考 ,可 以 自己 另行 设计 ). 
@ 预 调 平衡 ,将 待 测 电阻 接 至 R, ,R; .Rs 调 至 300 ,功能 转换 开关 转 至 电压 输出 ,G、 
B 开关 处 于 接 通 ( 按 下 ) 状 态 , 调 节 Ri ,使 电压 输出 已 三 0. 
G) 开始 升温 ,每 5 测量 1 个 点 ,同时 读 取 温 度 和 输出 Uo(b). 因为 温度 和 电压 均 为 
数字 式 , 所 以 可 以 连续 升温 同时 读 取 温度 和 电压 值 , 列 入 表 5. 5. 6. 
表 5.5.6 
温度 /人 
Uo (tt) /mV 


(2) 采用 立 式 电 桥 测量 . 
Q 自行 设计 桥 辟 电阻 RR'( 预 习 时 完成 ). 
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@ 预 调 平衡 ,步骤 与 上 述 相 类 似 . 
@ 升温 测量 ,数据 列表 5. 5. 7. 
表 5.5.7 


温度 /C 
Uo Ct) /mV 


2. 选 做 部 分 


采用 非 平衡 电 桥 功率 输出 测量 27kKQMF51 的 R(W) ,温度 范围 为 室温 到 65"C. 

由 于 功率 桥 的 测量 范围 比 电压 输出 时 的 测量 范围 要 大 得 多 ,可 以 选用 等 臂 电 桥 或 四 
式 电 桥 . 

(1) 选择 桥 式 电路 并 确定 桥 臂 电阻 R". 

(2) 根据 (5. 5. 14) 式 计算 R,. 

(3) 预 调 平衡 . 

人 将 待 测 电阻 接 到 R,. @ 测 量 室温 时 的 R。 按 设计 要 求 调节 Ri 、R;、R;. @ 调 Ri. 

用 数字 电压 表 测 量 电 流 时 , 需 在 电路 中 设 一 采样 电阻 R, ,如 图 5. 5. 8 所 示 . 为 了 消除 
测量 误差 ,应 该 把 采样 电阻 R, 包含 在 负载 电阻 R。 中 . 

R, = R‘+ R, (5.5.29) 


图 5.5.8 ”电流 测量 线路 


面板 上 调节 的 负载 电阻 为 R。 
及 二 R, 一下, (5. 5. 30) 
功率 1 位 置 是 测量 小 电阻 的 ,其 采样 电阻 为 R, 二 100, 功 率 2 位 置 是 测量 大 电阻 的 ， 
其 采样 电阻 R, 二 1kQ. 


本 实验 中 由 于 测量 大 电阻 ,采样 电阻 R, 二 1kQ, 预 调 RR 二 R, 一 1kQ. 
(4) 升温 ,每 5C 测 一 个 点 ,同时 读 取 一 组 AI(7)-t 和 AU (1)-t 数据 ,并 列表 . 


【数据 处 理 】 
1. 必 做 内 容 部 分 
(IT) 平衡 电 桥 . 作 RD)- 图 ,由 图 求 出 电阻 温度 系数 = 起 旋 ， 与 理论 值 相 比 较 , 求 出 
百 分 误 差 ,并 写 出 表达 式 . R, 为 0C 时 的 电阻 值 , 可 查 表 得 到 . 
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(2) 非 平衡 电 桥 一 一 卧 式 . 由 (5.5.9) 式 求 出 各 点 的 AR(W) 和 R(#) 值 ;然后 作 RG()-t 
图 ,用 图 解法 求 出 0C 时 的 电阻 值 R(0) 和 电阻 温度 系数 a. 

(3) 非 平衡 电 桥 一 一 立 式 .由 (5.5. 8) 式 求 出 各 点 的 AR(z) 和 RC7) 值 ;用 最 小 二 乘法 
求 0'C 时 的 电阻 值 R(0) 和 a, 计 算 a 的 标准 不 确定 度 . 

(4) 比较 三 种 测量 方法 并 分 析 其 误差 . 


2. 选 做 内 容 部 分 


(1) 数据 处 理 方法 一 . 

QD 由 (5. 5.17) 式 由 Al(2) -计算 得 到 AR(t). 

@ 由 (5.5.18) 式 ;由 AUi(?) 计 算得 到 ARy(7). 

@ 由 公式 AR(?) 二 VARI 十 ARu 计 算得 到 每 一 测 点 的 ARG): 
@ 计算 得 到 R(7)= 二 R 十 AR(7). 

@) 作 R(1)-t 图 ; 

(2) 数据 处 理 方法 二 . 

由 Al(t) 和 AU, (7) 得 到 功率 变化 AP(t) 三 AT, XAU.,. 
@ 由 (5.5.19) 式 由 AP(z) 计 算得 到 RG). 

@ 计算 R()==R 十 AR(2). 

@ 作 RD 曲线 . 

两 种 处 理 方法 任 选 一 种 . 

(3) 数据 处 理 方法 三 . 


由 (5. 5. 28) 式 可 得 inR =inR, 十 各， 由 此 可 知 InR, 与 i/ 成 线性 关系 ; 用 最 小 二 乘 
法 拟 合 该 直线 ,并 求 出 
【习题 】 


(1) 简 述 平衡 电 桥 与 非 平 衡 电 桥 的 特点 . 
(2) 分 析 AR/R 值 对 电 桥 测 量 误差 的 影响 . 
(3) 举 出 一 两 个 非 平衡 电 桥 在 工程 中 应 用 的 例子 . 


【附录 】 DHW-2 型 ”温度 传感器 实验 装置 


DHW-2 型 温度 传 感 实验 装置 是 为 配合 非 平衡 电 桥 测试 温度 时 配套 使 用 的 实验 装 
置 . 传感器 配 有 热 敏 电阻 2. 7kQMF51、 铜 电阻 Cu50. 本 装置 采用 智能 温度 控制 器 控 温 ， 
具有 以 下 的 特点 : 

(1) 控 温 精度 高 .范围 广 ,加 热 所 需 的 温度 可 自由 设 定 ;采用 数字 显示 . 

(2) 使 用 低 电压 恒 流 加 热 , 安 全 可 靠 ,无 污染 . 加 热电 流连 续 可 调 . 

(3) 同时 配 装 了 铀 电阻 ` 热 敏 电阻 传感器 ,给 实验 带 来 了 很 大 的 方便 ,可 对 不 同 传 感 
器 的 温度 特性 进行 比较 . 
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(4) 配 有 两 个 加 热 炉 . 在 实验 过 程 中 ,根据 实验 的 需要 两 只 加 热 炉 可 轮换 使 用 ,减少 
了 实验 时 间 . 
(5) 加 热 炉 配 有 风扇 ,在 实验 过 程 中 可 采用 风扇 快速 降温 ， 


1. DHW-2 型 温度 传 感 实验 装置 温 控 仪 面板 说 明 ( 图 5. 5. 9) 


DHW-2 型 温度 传 感 实验 装置 


图 5.5.9 DHW-2 温度 传 感 实验 装置 温 控 仪 面板 


(1) 指示 灯 (ALMI 红 ) :第 一 报警 指示 灯 , 第 一 报警 输出 点 亮 . 

(2) 指示 灯 (ALM2 红 ) :第 二 报警 指示 幻 ,第 二 报警 输出 时 点 亮 ( 无 触 点 输出 ). 

(3) 指示 灯 (ATI 绿 ): 自 整定 指示 灯 , 工 作 时 闪烁 . 

(4) 指示 灯 (OUT 绿 ) :控制 输出 指示 灯 , 控 制 输出 工作 时 点 亮 : 

(5) 测量 值 (PV): 显 示 恬 ( 绿 ) 中 显示 测量 值 ;@ 显 示 参 数 名 称 ， 

(6) 设 定 值 CSV) :显示 器 ( 橙 ) 中 显示 设 定 值 ;@ 显 示 参 数 内 容 ;@@ 显 示 控 制 回路 异 
常 ; 四 显示 测量 回路 异常 . 

(7) 设 定 键 (SET):SV 设 定 : 按 SET 键 ,SV 显示 器 个 位 数码 管 闪烁 ,可 用 其 余 三 键 
修改 , 按 SET 键 确认 并 返回 至 正常 显示 SV. 

(8) 加 数 键 (全 ) :在 参数 设 定 状态 下 , 作 加 数 键 . 

(9) 减 数 键 ( 环 ) :在 正常 显示 状态 下 ,当前 输出 值 显 示 用 ;@ 在 参数 设 定 状 态 下 , 作 
减 数 键 . 

(10) 自动 /手动 键 (4 ) :中 在 正常 显示 状态 下 , 作 自 动 /手动 切换 用 ;@) 在 参数 设 定 状 
态 下 作 移 位 键 . 

(11) 铜 电阻 输出 端子 . 

(12) 热 敏 电阻 输 比 端子 . ， 

(13) 加 热电 流 显示 屏 . 

(14) 加 热电 流 调 节 电 位 器 . 

(15) 加 热电 流 输 出 控制 开关 . 

(16) 加 热 炉 信号 输入 插座 . 

(17) 风扇 电压 输出 插座 . 
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(18) 加 热电 流 输出 插座 . 
2. DHW7?2 温度 传 感 实验 加 热 装 置 结 构 ( 图 5. 5. 10) 


1. 风 扇 开 关 ; 2. 风扇 电 压 输入 插座 ; 3. 底 座 ; 4. 凤 扇 ; 5. 隔 离 回 简 ; 6 . 测 
温 传感器 ; 7. 测 试 回 铜 块 ，8. 加 热 器 ; 9. 被 测 传 感 器 ; 10. 隔 离 块 ; 由 :加 
热电 流 输入 插座 ; 12. 信 号 输出 插座 ; 13. 隔 热 层 


图 5.5.10 DHW-2 温度 传 感 实验 加 热 装 置 结构 


3. 使 用 方法 


在 使 用 之 前 , 先 把 温度 控制 实验 仪 底部 的 支撑 架 竖 起 ;以 便 测 试 时 方便 观察 及 操作 . 

1) 接 电源 

按照 面板 及 测试 架 的 各 项 功能 用 实验 连 线 将 其 中 一 只 加 热 炉 连接 好 ,经 检查 无 误 后 ， 
将 专用 电源 线 插入 电源 插座 ,打开 后 面板 上 的 电源 开关 , 接 通 电源 ; 此 时 温度 控制 器 的 
PV 显示 屏 显 示 的 温度 为 环境 温度 . 

2) 加 热 温 度 的 设 定 

根据 实验 的 需要 , 设 定 加 热 温度 上 限 , 具 体 的 操作 步骤 如 下 : 

(1) 按 一 下 温 控 器 面板 上 设 定 键 (SET) ,此 时 设 定 值 (SV) 显 示 屏 个 位 开始 闪烁 

(2) 根据 实验 所 需 温度 的 大 小 ,通过 面板 自动 /手动 键 ( 人 左右 移动 到 所 需 设 定 的 位 
置 ,然后 通过 加 数 键 (全 ) , 减 数 键 ( 有 ) 来 设 定 所 需 的 加 热 温度 . 

(3) 设 定 加 热 温 度 后 , 按 一 下 设 定 键 (SET) 确 认 , 等 待 数秒 钟 后 返回 至 正常 显示 状态 . 

3) 加 热 

在 设 定好 加 热 温 度 后 ,等 待 数秒 钟 ,此 时 面板 上 的 控制 输出 指示 灯 (OUT 绿 ) 点 亮 ,此 
时 将 面板 上 的 加 热电 流 开关 打开 . 温 控 仪 开始 给 加 热 炉 加 热 ,在 使 用 时 可 根据 所 需 升 温 速 
度 的 快慢 以 及 环境 温度 与 所 需 加 热 温 度 的 大 小 ,调节 电流 调节 旋钮 ,输出 一 个 合适 的 加 热 
电流 . 加 热电 流 的 大 小 通过 面板 上 的 (13) 一 一 加 热电 流 显示 屏 显示 . 在 接近 加 热 温 度 设 定 
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点 时 适当 减 小 加 热电 流 , 以 减少 温度 的 过 冲 . 
实验 5.6 ”用 示波器 测量 铁 磁 材 料 的 磁 清 回 线 


铁 磁 材料 的 磁 滞 回 线 有 静态 和 动态 之 分 ,静态 磁 滞 回 线 的 形状 与 磁化 场 的 大 小 有 关 ， 
而 动态 磁 滞 回 线 不 仅 与 磁化 场 的 大 小 有 关 , 还 与 磁化 的 频率 有 关 : 不 同 的 磁化 场 , 不 同 的 
频率 , 磁 滞 回 线 的 形状 往往 不 同 . 在 测量 静态 磁 滞 回 线 时 , 铁 磁 样 品 中 仅 存 在 磁 滞 损耗 ,而 
测量 动态 磁 滞 回 线 时 ,样品 中 不 仅 有 磁 滞 损耗 ,还 有 涡流 损耗 ,对 于 同一 材料 样品 在 相同 
强度 的 磁化 场 作用 下 ,动态 磁 滞 回 线 较 静 态 磁 滞 回 线 横向 加 宽 , 即 封闭 曲线 内 面积 大 一 
些 ,这 表明 交 变 磁化 的 损耗 加 大 . 

用 示波器 法 观察 铁 磁 材 料 样 品 的 动态 磁化 特性 曲线 ;具有 直观 、 方 便 和 迅速 等 优点 ， 
并 能 在 交 变 磁场 下 实时 在 线 观 察 这 些 动 态 磁化 特性 曲线 . 同时 利用 示波器 的 调 辉 功能 可 
观察 到 铁 磁 材料 的 磁 滞 现象 ,也 可 模拟 观察 涡流 大 小 对 磁 清 回 线形 状 的 影响 ,使 学 生 对 磁 
沾 和 涡流 两 个 重要 的 物理 现象 有 深入 的 理解 . 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 铁 磁 材 料 在 交 变 磁 场 中 的 特性 . 
(2) 用 示 波 法 观察 铁 磁 材料 的 磁 滞 回 线 和 基本 磁化 曲线 , 测 出 及 .及 ,、B,、B, 的 相 
应 值 . 


【实验 器 材 】 
示波器 ,交流电 源 、 磁 环 、 交 流 电阻 箱 、 电 容 箱 . 
【实验 原理 】 


如 图 5. 6.1 所 示 , 为 待 测 样品 的 平均 长 度 ( 虚 线 框 ), Ni、Ns 分 别 为 初 、 次 级 臣 数 ， 
Ri 、R; 为 电阻 ,C 为 电容 . 


图 5.6.1 


当初 级 端 输入 交流 电压 wu 时 就 产生 交 变 的 磁化 电流 ;由 安培 环 路 定律 可 算得 磁场 
强度 万 为 


Co 6. 1) 


又 因 
ij 二 全 (5. 6..2) 
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所 以 
_ /Nua_N. 
H= ( 妖 于 这 于 (5. 6. 3) 
w= RH (5. 6. 4) 


由 上 式 可 知 ccU ,加 到 示波器 X 轴 的 电压 ,二 wi 确 能 反映 万 . 
交 变 的 玉 在 样品 中 产生 交 变 的 磁感应 强度 也 ,在 次 级 线圈 中 产生 感应 电动 势 


es = 一 全 5 旺 各 
dt 
&2 = 2R uc (5. 6.6) 
式 中 ,is 为 次 级 电流 ,uc 为 电容 C 上 的 电压 . 
We 一 入 去 | ad 
当 次 级 回路 中 所 选 元 件 R, 和 C 很 大 ,满足 R; 六 -二 时 ,可 得 到 
= 和 (5. 6.7) 
,dQ_ du 
如 (5. 6.8) 
duc -NaS dB 
站 有 (5. 6. 9) 
将 (5. 6. 9) 式 两 边 积分 ,整理 后 可 得 到 B 的 数值 为 
= Nue (5. 6. 10) 
或 
_ NzS 
we 一 元 经 B (5, 6. 11) 


(5. 6. 11) 式 表明 电容 器 C 上 的 电压 ucccB,uc 确 反映 B 的 特性 . 式 中 ,NN 为 次 级 线圈 臣 
数 ,S 为 环 的 截面 积 ,R 和 C 都 是 固定 值 . 

可 见 , 只 要 将 ww uc 分 别 接 到 示波器 的 X 轴 和 YY 轴 输 入 , 则 在 荧光 屏 上 扫 出 来 的 图 
形 就 能 如 实地 反映 被 测 样品 的 磁 沾 回 线 . 依次 改变 uw (从 0 递增 ) 值 , 便 可 得 到 一 组 磁 湾 
回 线 ,各 条 磁 滞 回 线 顶 点 的 连 线 便 是 基本 磁化 曲线 . 

基本 磁化 曲线 上 的 点 与 原点 的 连 线 的 斜率 为 磁 导 率 


一 旦 
= 至 (5. 6. 12) 


【实验 内 容 】 
用 示波器 观测 铁 磁 材料 的 磁 灌 回 线 (BH 曲线 ) ,是 把 与 样品 上 的 磁场 强度 互 成 正 
比 的 电压 wz 加 到 “X 轴 输 入 ”, 把 与 相应 磁感应 强度 B 成 正比 的 电压 妈 , 加 到 “YY 轴 输 入 ”. 


(1) 画 出 测量 磁 滞 回 线 的 实验 线路 图 . 
(2) 定 出 磁 滞 回 线 各 顶点 所 代表 的 妈 和 zc 值 ( 即 瓦 和 了 值 ), 画 出 基本 磁化 曲线 ， 
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测 出 五 .局 、B,、B,, 的 相应 值 . 
【注意 事项 】 


当 输 入 电压 wa 增加 时 , 磁 滞 回 线 顶 点 会 出 现 编织 
状 小 环 , 如 图 5. 6. 2 所 示 . 这 时 调节 电阻 R; ,此 现象 即 
图 53 他 沁 可 消除 . 


【习题 】 


(1) 用 示 波 法 测量 磁 参 数 时 误差 的 主要 来 源 是 什么 ? 

(2) 若 取样 低 电 阻 Ra 是 一 个 有 可 观 电感 的 电阻 ,示波器 荧光 屏 上 能 否 观 察 到 没有 呈 
变 的 动态 磁 沾 回 线 图 形 ? 为 什么 ? 

(3) 磁 滞 损耗 是 如 何 产生 的 ? 它 与 什么 有 关 ? 人 全 涡流 损耗 又 是 如 
何 产生 的 ,如 何 减 少 涡流 损耗 ? 


实验 5.7 方 波 电信 和 号 的 傅 里 叶 分 析 


任何 一 个 周期 性 函数 都 可 以 用 傅 里 叶 级 数 来 表示 ,这 种 用 傅 里 叶 级 数 展开 并 进行 分 
析 的 方法 在 数学 ,物理 .工程 技术 等 领域 都 有 广泛 的 应 用 . 例如 ,要 消除 某 些 电器 、 仪 器 或 
机 械 的 噪声 ,就 要 分 析 这 些 噪 声 的 主要 频谱 ,从 而 找 出 消除 噪声 的 方法 ;而 要 得 到 某 种 特 
殊 的 周期 性 电信 号 ,可 以 利用 傅 里 叶 级 数 合成 ,将 一 系列 正弦 波形 合成 所 需 的 电信 和 号 等 . 
本 实验 利用 串联 谐振 电路 ,对 方 波 电 信和 号 进行 频谱 分 析 , 测 量 基 频 和 各 阶 倍 频 信和 号 的 振幅 
以 及 它们 之 间 的 相位 关系 ， 和 和 的 作 从 放生 他 于 从 二 耐 控 模 种 相位 
均 可 调节 的 正弦 信号 合成 方 波 信号 


【实验 目的 】 

(1) 通过 实验 加 深 理解 傅 里 叶 分 解 和 合成 的 物理 意义 . 

(2) 利用 RLC 串联 谐振 电路 将 方 波 (或 三 角 波 ) 进 行 傅 里 叶 频 谱 分 解 , 测 量 基 频 和 各 
阶 倍 频 信 和 号 的 振幅 及 频率 ,说 明 它们 之 间 的 比例 关系 . 

(3) 利用 加 法 器 将 一 组 频率 可 以 倍增 而 振幅 及 相位 均 可 调节 的 正 弱 波 信和 号 合成 方 波 
(或 三 角 波 ). 
【实验 原理 】 

1. 电信 号 的 傅 里 叶 分 解 

任意 一 个 周期 为 工 的 函数 /GD) 都 可 以 表示 为 下 列 傅 里 叶 级 数 

zt) E> 于 as 全 ™ (a CoOsmwt 十 bb, sinmwt ) (C5, ,1) 


式 中 ,o 一 2r/T 为 角 频 率 , 称 为 基 频 ,wu 为 直流 分 量 ,ai 或 称 为 第 n 次 谐 波 的 幅 值 . 因 
此 :任何 非 简 谐 式 周期 性 交流 电 均 可 按 (5.7. 1) 式 展开 分 解 为 一 系列 不 同 频率 ,不 同 振幅 
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的 简 谐 成 分 . 
周期 为 工 , 振 幅 为 A 的 方 波 (图 史 7.1) ,其 数学 表达 式 为 
A, 0 过 iB 和 全 涯 


F(t1) = | (5.7.2) 


其 傅 里 叶 展 开 式 为 
f(t) = 4 (Sina 十 言 sin3wt 十 于 sin5o 十 可 sin7at 十 9 
区 
二 人 二 TsSin(272 一 ] )cot (C5, 75 3) 
如 图 5. 7. 2 所 示 的 三 : 角 波 ， 其 数 s 学 表达 式 为 
4Ar/ 工 ， (一 TV LRCT74) ot 
Ft) ( 《人 :7 


PACTH2/ D3 (T/A ITY4) 


Fn 


图 5.7.1 方 波 信号 图 5.7.2 三 角 波 信号 
其 傅 里 叶 展开 式 为 
f(2)= 3 (sinwt 十 zz Sin3wt 十 击 sin5t 人 由 
二 8A S51(— De [sinC2n 一 ] )eut Ch 5 
T=1 17° 


利用 图 5.7. 3 的 RLC 串联 谐振 电路 将 方 波 ( 或 三 角 波 ) 进 行 傅 里 叶 级 数 分 解 . 在 
RLC 串联 电路 中 输入 正弦 信号 , 当 其 频率 为 一 一 一 元 二 时 则 此 电路 将 产生 谐振 ,电路 中 电 


流 达 到 极 大 值 ,R 两 端 电压 亦 为 最 大 : 对 于 不 同 频率 的 正 
弦 信 号 ,可 以 固定 尺 和 工 , 通 过 改变 C 来 获得 谐振 . 因此 ， 
给 RLC 串联 电路 中 输入 方 波 信号 时 ,只 要 改变 C 就 可 将 
不 同 频率 的 正弦 信号 选择 出 来 . 谐振 时 电路 的 总 阻抗 Z= 
R, 因 此 测 得 R 两 端 电压 , 即 可 得 到 正弦 信号 的 幅 值 . 正弦 
信号 的 频率 和 幅 值 均 可 用 示波器 测量 . 

为 了 达到 选 频 的 目的 ,我 们 希望 非 谐 振 频 率 分 量 此 
刻 在 电路 中 的 电流 越 小 越 好 ,电路 中 的 电流 主要 是 谐振 
频率 分 量 : 

实验 时 需要 注意 以 下 几 点 : 5.7.3 RLC 串联 谐振 选 频 电 路 
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(1) 电阻 值 不 要 选 得 太 大 ,以 保证 电路 有 较 高 的 Q 值 (选择 性 ). 

(2) 实际 上 电源 内 阻 > 和 电感 工 的 损耗 电阻 Ri 不 可 忽略 ,而 且 由 于 趋 肤 效应 的 影 
响 ,Ri 将 随 电源 频率 的 升 高 而 增加 ,所 以 应 测量 出 电源 内 阻 和 基 频 及 各 阶 倍 频 时 电感 的 
损耗 电阻 ,并 考虑 如 何 对 正弦 信号 的 幅 值 进行 修正 . 

(3) 在 测量 基 频 及 各 阶 倍 频 幅 值 时 ,应 保持 方 波 (或 三 角 被 ) 的 幅 值 恒定 . 


2. 傅 里 叶 级 数 的 合成 


与 上 述 情况 相反 , 若 要 用 一 系列 正弦 波 合成 频率 为 w 的 方 波 ,需要 具备 如 下 条 件 : 

(1) 有 一 组 正弦 波 信和 号 源 , 它 的 频率 分 别 是 wo,3wy,5os 7w7…… 

(2) 这 些 正弦 波 信 号 振幅 可 调 为 1 : 1/3 :1/5 :177 : …. 

(3) 这 些 正弦 波 的 初 相位 可 以 用 RC 移 相 器 调节 到 初 相位 均 相 同 ,也 就 是 满足 
(5.7.3) 式 的 条 件 . 这 时 将 这 些 信号 输入 加 法 器 ,可 用 示波器 观察 合成 后 的 方 波 信 号 . 待 合 
成 的 w,3w,5w,7w 正弦 信和 号 为 初 相位 相同 ,如 图 5. 7. 4 所 示 . 


NM 


Y 轴 输入 :w 


> 茵 将 x 


图 5.7.4 各 同 相位 谐 波 显示 的 李 萨 如 图 形 


【实验 仪器 】 


功率 函数 发 达 器 、 傅 里 叶 分 解 合成 仪 . 双 踪 示 
波 器 .标准 电感 .标准 电容 箱 .电阻 箱 . 

傅 里 叶 分 解 合成 装置 由 电源 组 ,加 法 器 、 示 波 
器 .可 调 电容 箱 ,电感 器 .电阻 等 组 成 ,电源 组 包括 
频率 为 ]kHz 的 方 波 电源 和 一 组 可 调节 幅 值 和 相 
位 的 正弦 波 电源 (频率 为 1.3、5、7kHz 四 种 ). 傅 里 
叶 分 解 部 分 电路 如 图 5. 7. 3 所 示 ; 伟 里 叶 合 成 部 分 
图 5.7.5 传 里 叶 合成 电路 及 装置 “， 电路 及 装置 如 图 5.7. 5 所 示 . 


【实验 内 容 】 
1. 方 波 的 傅 里 叶 分 解 与 合成 ( 必 做 部 分 ) 
1) 方 波 的 俩 里 叶 分 解 


(1) 把 傅 里 叶 分 解 合成 电源 组 中 的 1kHz 频率 方 波 信号 输入 RLC 串联 电路 (图 5. 7. 3). 
用 示波器 测量 在 谐振 状态 下 R 两 端的 电压 ,以 求 得 方 波 信号 分 解 出 的 基 频 和 各 阶 倍 频 信 号 
的 振幅 . 用 本 机 提供 的 kHz 可 调 振幅 与 相位 的 正弦 波 参考 信号 与 基 频 1kHz 正弦 波 信号 构 
成 李 萨 如 图 形 ,调节 参考 信号 的 相位 ,使 参考 信号 与 基 频 信号 同 相位 (图 形 为 一 直线 ). 
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(2) 用 已 调 好 的 1kHz 参考 信号 .与 RLC 串联 谐振 电路 选 出 的 3kHz 谐 波 .5kHz 谐 
波 分 别 用 李 萨 如 图 形 法 观测 它们 是 否 同 相 位 ,以 此 得 出 基 波 与 各 阶 谐 波 间 的 相位 关系 . 

(3) 由 于 电感 工 的 损耗 电阻 随 频 率 增加 而 增加 ,因此 必须 对 用 示波器 测量 到 的 
3kHz、5kHz 等 谐 波 的 幅 值 进行 修正 . 以 3kHz 谐 波 为 例 ,如 图 5. 7. 3 所 示 , 若 信和 号 源 输 出 
方 波 的 3kHz 正弦 分 量 的 电压 幅 值 为 U, 信 号 源 内 阻 为 7,3kHz 的 谐 波 电流 通过 电感 工时 
的 损耗 电阻 Ri ,电阻 R 两 端 电 压 为 Us ,那么 

U=R(R+Rs+n) (5. 7. 6) 

假定 电感 的 损耗 电阻 不 随 频率 而 变 ; 仍 为 Ri (1kHz 频率 电流 通过 时 的 损耗 电阻 ), 则 R 
两 端 电压 应 是 U;、 即 有 


让 一 RR+Ro 下 (5.7.7) 
由 《57; 6) 式 和 (5. 7.7) 式 可 得 经 校正 后 的 电压 值 为 
er, xR 二 Ris 十 FF 

Us a (5 7: 8) 


电感 L 在 使 用 1kHz 电 源 、3kHz 电源 .5kHz 电源 时 的 损耗 电阻 值 Ri, 、Ris.、R1s 由 实验 室 
提供 或 自己 测量 . 

2) 将 一 组 育 数 倍 频 正弦 波 合成 方 波 

用 傅 里 叶 分 解 合成 仪 中 的 一 组 可 调幅 , 调 相 位 的 正弦 信号 合成 方 波 信号 . 合成 步骤 
如 下 : 

(1) 用 李 萨 如 图 形 法 反复 调节 各 谐 波 的 移 相 器 ,使 lkHz、3kHz、5kHz、7kHz 正弦 信 
号 的 初 相位 均 相 同 , 见 图 5.7:3 和 图 5. 7.5. 

(2) 调节 仪器 中 信号 输出 增益 旋钮 ,使 1kHz、3kHz、5kHz、7kHz 正弦 信和 号 的 振幅 比 
为 1 :1/3:1/5: 1/7. 

(3) 把 1kHz 正弦 信号 输入 加 法 器 后 ,输入 3kHz 谐 波 信号 ,观察 释 加 后 合成 波形 ;其 
次 在 上 述 两 信号 合成 的 基础 上 ,再 增加 输入 5kHz 谐 波 信号 、 观 察 合成 波形 发 生 什 么 变 
化 ;最 后 ,在 前 者 基础 上 再 增加 输入 ?kHz 谐 波 信号 ,观察 并 记录 示 波 屏 上 合成 波形 的 变 
化 情况 ,将 合成 方 波 与 方 波 波形 进行 比较 . 

2. 选 做 部 分 

(1) 增加 妨 LC 串联 电路 中 电阻 尺 的 值 ,使 电路 Q 值 减 小 观测 此 时 电路 的 选 频 效 果 
以 此 说 明 Q 值 的 物理 意义 . 

(2) 进行 三 角 波 的 分 解 与 合成 ,实验 方法 自 拟 . 
【预习 思考 】 

(1) 不 辐 频率 电流 流 过 后 为 何 良 导 体 绕 的 电感 线圈 其 损耗 电阻 值 (交流 电阻 ) 有 所 不 
同 ? 试 述 几 种 不 同 工 作 频 率 时 损耗 电阻 的 测量 方法 . 方 波 电源 内 阻 怎样 测定 ? 


(2) 傅 里 叶 级 数 合成 过 程 中 ,合成 波形 与 到 加 谐 波 的 阶 数 有 何 关 系 ? 合成 过 程 中 ,多 
增加 一 阶 谐 波 ,合成 方 波 顶部 和 前 后 沿 有 何 变化 ? 
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【习题 】 


(1) 测 出 使 电路 达到 谐振 时 的 各 电容 值 C 验证 其 电容 比 为 
GG Es tio ,lss 1/5: 1/9.3 1/29,3, 2 
(2) 测量 基 频 及 各 阶 倍 频 信号 的 频率 ,计算 出 它们 之 间 的 比例 关系 . 


实验 5.8 用 非 线 性 电路 研究 混沌 现象 


长 期 以 来 ;人们 在 认识 和 描述 运动 时 ,大 多 局 限于 线性 动力 学 描述 方法 , 即 确定 的 运 
动 有 一 个 完美 确定 的 解析 解 . 但 是 ,自然 界 在 相当 多 情况 下 , 非 线性 却 起 着 很 大 的 作用 . 
1963 年 美国 气象 学 家 Lorenz 在 分 析 天 气 预报 模型 时 ,首先 发 现 空气 动力 学 中 的 混沌 现 
象 ,该 现象 只 能 用 非 线性 动力 学 来 解析 . 1975 年 混沌 作为 一 个 新 的 科学 名 词 ,首先 出 现在 
科学 文献 中 . 基于 混沌 运动 是 存在 手 自然 界 中 的 一 种 普通 运动 形式 ,进入 20 世纪 90 年 代 
以 来 ,对 混沌 的 研究 不 仅 推动 了 其 他 学 科 的 发 展 ,而 且 其 他 学 科 的 发 展 又 促进 了 对 混沌 的 
深入 研究 . 混沌 与 其 他 学 科 相互 交叉 ,渗透 ,促进 ,综合 发 展 ,使 得 混沌 不 仅 在 生物 学 , 数 
学 ,物理 学 .化 学 .电子 学 .信息 科学 .气象 学 ,宇宙 学 ,地 质 学 ,还 在 经 济 学 、 人 脑 科学 ,甚至 
在 音乐 .美术 .体育 等 多 个 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 . 本 实验 将 引导 学 生 自 己 建 立 一 个 非 
线性 电路 ,采用 物理 实验 方法 研究 观测 振动 周期 发 生 的 分 岔 及 混沌 现象 ,从 而 对 非 线性 电 
路 及 混沌 现象 有 初步 了 解 . 
【实验 目的 】 

(1) 掌握 用 示波器 观测 正弦 波形 的 周期 分 岔 及 混沌 现象 的 方法 ， | 

(2) 学 会 自己 设计 和 制作 一 个 实用 电感 器 以 及 测量 非 线 性 器 件 伏 安 特 性 的 方法 . 
【实验 原理 】 

1. 非 线性 电路 与 非 线性 动力 学 

实验 电路 如 图 5. 8. 1 所 示 , 图 中 只 有 一 个 非 线性 元 件 民 , 它 是 一 个 有 源 非 线性 负 阻 元 
件 .电感 器 L 和 电容 器 C; 组 成 一 个 损耗 可 以 忽略 的 谐振 回路 ;可 变 电 阻 Rv 和 电容 器 
串联 将 振荡 器 产生 的 正弦 信号 移 相 输 出 . 较 理想 的 非 线性 元 件 R 是 一 个 三 段 分 段 线性 元 
件 . 图 5. 8.2 所 示 的 是 该 电阻 的 伏 安 特 性 曲线 ,特性 曲线 显示 加 在 此 非 线性 元 件 上 的 电压 
与 通过 它 的 电流 极 性 是 相反 的 , 由 于 加 在 此 元 件 上 的 电压 增加 时 ,通过 它 的 电流 却 减 小 ， 
因而 将 此 元 件 称 为 非 线性 负 阻 元 件 . 


及 
Re NR) 


C, | L al Ci UR) 


图 5.8.1 非 线性 电路 原理 图 图 5.8.2” 非 线性 元 件 的 伏 安 特性 
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图 5. 8. 1 所 示 电 路 的 非 线 性 动力 学 方程 为 
dU 


GE = (Us—U)—g. Ue (5. 8. 1) 
G&G 和 =Ge(Uc ~Uc) = (5. 8. 2) 
Ee (5. 8. 3) 

dr 3 


式 中 , 导 纳 C 一 1/Rv,Uc 和 Uc, 分 别 为 加 在 Ct 和 C 上 的 电压 ,i 为 流 过 电感 器 工 的 电 
流 ,G 为 非 线 性 电阻 的 导 纳 . 


2. 有 源 非 线性 负 阻 元 件 的 实现 


有 源 非 线性 负 阻 元 件 实现 的 方法 有 多 种 ,这 里 使 用 的 是 一 种 较 简单 的 电路 ,采用 两 个 
运算 放大 器 ( 双 运 放 TL082) 和 六 个 配置 电阻 来 实现 ,其 电路 如 图 5. 8. 3 所 示 , 它 的 伏 安 
特性 曲线 如 图 5. 8. 4 所 示 . 由 于 本 实验 研究 的 是 该 非 线 件 元 件 对 整个 电路 的 影响 ,只 要 知 
道 它 主要 是 一 个 负 阻 电路 (元 件 ), 能 输出 电流 维持 LC 振荡 器 不 断 振荡 ,而 非 线性 负 阻 
元 件 的 作用 是 使 振动 周期 产生 分 岔 和 混沌 等 一 系列 现象 


图 5.8.3 有 源 非 线性 器 件 图 5. 8.4 双 运 放 非 线性 元 件 的 伏 安 特性 
实际 非 线性 混沌 实验 电路 如 图 5. 8. 5 所 示 . 


J(CH,) (CH) 
(©) 


图 5.8.5 非 线性 电路 混沌 实验 电路 图 
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3. 名 词 解释 


本 名 词 解释 引 自 洛 伦 效 《 混 沌 的 本 质 ; 一 书 的 附录 3 简明 词汇 ” 这 些 定义 是 描述 性 
的 ,并 非 是 标准 数学 定义 ,但 有 助 于 初学 者 对 这 些 名 词 的 理解 . 这 些 词汇 定义 多 数 是 按 相 
空间 作出 的 . 

(1) 分 岔 :在 一 个 系统 中 , 当 一 个 参数 值 从 某 一 临界 值 以 下 变 到 该 临界 值 以 上 时 , 系 
统 长 期 行为 的 一 个 突然 变化 . 

(2) 混沌 :四 表征 一 个 动力 系统 的 特征 ,在 该 系统 中 大 多 数 轨道 显示 人 敏感 依赖 性 , 即 
完全 混沌. @ 有 限 混沌 ,表征 一 个 动力 系统 的 特征 ,在 该 系统 中 某 些 特殊 轨道 是 非 周期 的 ， 
但 大 多 数 轨 道 是 周期 或 准 周期 的 . 

(3) 奇怪 吸引 子 ,也 称 “ 随 机 吸引 子 ”…“ 混 沌 吸引 子 ”, 它 是 相 空 间 中 无 穷 多 个 点 的 集 
合 , 这 些 点 对 应 于 系统 的 混沌 状态 . 它 是 一 种 抽象 的 数学 对 象 . 因此 ; 它 常常 隐藏 在 混沌 现 
象 的 背后 ,借助 于 计算 机 可 描绘 出 它 的 图 形 . 它 是 一 类 具有 无 限 艇 玄 层 次 的 自 相 似 几何 结 
构 ,是 一 种 分 形 . 


【实验 器 材 】 


实验 装置 如 图 5. 8. 6 所 示 . 非 线性 电路 混沌 实验 仪 由 非 线 性 电路 混沌 实验 线路 板 、 四 
位 半 电 压 表 ( 量 程 0 一 20V ,分 辨 率 ImV) .一 15V 一 0 一 十 15V 稳 压 电源 三 部 分 组 成 . 观察 
倍 周 期 分 岔 和 混沌 现象 用 双 踪 示波器 . 


一 一 


5. 8.6 实验 装置 


【实验 内 容 】 
1. 测量 一 个 铁 氧 体 电感 器 的 电感 量 ,观察 倍 周 期 分 岔 和 混沌 现象 


(1) 按 图 5. 8. 5 所 示 电 路 接线 ,电感 器 工 由 实验 者 用 漆 包 铜 线 手工 缠绕 . 可 在 线 框 上 
绕 80 一 90 圈 , 然 后 装 上 铁 氧 体 磁 心 ,并 把 引出 漆包线 端点 上 的 绝缘 漆 及 刀片 刊 去 ,使 两 端 
点 导电 性 能 良好 . 

(2) 串联 谐振 法 测 电感 器 电感 量 . 把 自制 电感 器 ,电容 器 ,电阻 箱 ( 取 109) 串 联 ,并 与 
低频 信和 号 发 生 器 连接 . 用 示波器 测量 电阻 两 端的 电压 ,调节 低频 信号 发 生 器 正弦 波 频率 ， 
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使 电阻 两 端 电压 达到 最 大 值 . 同时 ,计算 通过 电阻 的 电流 值 I 要求 达 到 了 T=5mA( 有 效 值 ) 
时 ,电感 器 的 电感 量 工 王 17. 5mH. 

(3) 把 自制 电感 器 接 人 如 图 5. 8. 5 所 示 的 电路 中 ,调节 Ry 阻 值 . 在 示波器 上 观测 如 
5. 8. 5 所 示 的 CH1 一 地 和 CH2 一 地 所 构成 的 相 图 ( 李 萨 如 图 ) ,调节 电阻 R, 十 R, , 阻 值 
由 大 至 小 时 ,描绘 相 图 周期 的 分 岔 及 混沌 现象 . 将 一 个 环形 相 图 的 周期 定 为 p、 那 么 要 求 
观测 并 记录 22 ,42, 陈 发 混沌 ,3z, 单 吸引 子 ( 混 沌 ), 双 吸引 子 (混沌 ) 共 六 个 相 图 和 相应 
的 CH1 一 地 和 CH2 一 地 两 个 输出 波形 . 


2. 选 做 部 分 


把 有 源 非 线性 负电 阻 元 件 与 RC 移 相 器 连续 断 开 , 测 量 非 线 性 单元 电路 在 电压 U 一 0 
时 的 伏 安 特 性 , 作 FU 关系 图 ,并 进行 直线 拟 合 (思考 :什么 是 负 阻 ”从 伏 安 特性 曲线 上 如 
何 体现 负 阻 概念 ?). 


【预习 思考 】 


(1) 实验 中 需 自制 铁 氧 体 为 介质 的 电感 .该 电感 器 的 电感 量 与 哪些 因素 有 关 ? 此 电 
感 量 可 用 哪些 方法 测量 ? 

(2) 用 李 萨 如 图 观察 周期 分 岔 与 直接 观察 波形 分 岔 相 比 有 何 优点 ? 

(3) 非 线性 负 阻 电路 (元 件 ) 在 本 实验 中 的 作用 是 什么 ? 


【习题 】 


(1) 为 什么 要 采用 RC 移 向 器 ,并 且 用 相 图 来 观测 倍 周期 分 盆 等 现象 ” 如果 不 用 移 
相 器 ,可 用 哪些 仪器 或 方法 ? 
(2) 通过 本 实验 ,请 阐述 倍 周期 分 岔 .混沌 .奇怪 吸引 子 等 概念 的 物理 含义 . 


实验 5. 9 ， 磁 阻 传感器 和 地 磁场 测量 


在 地 球 周围 空间 存在 着 磁场 , 即 地 磁场 . 地 磁场 数值 较 小 约 0. 5 又 10 环 T, 其 强度 与 方 
向 也 随地 点 而 异 . 人 们 在 不 断 研究 的 过 程 中 发 现 ,地 磁极 和 地 理 的 南北 极 并 不 完全 一 致 ， 
所 以 磁 针 所 指 的 南北 方向 仅仅 是 近似 的 . 磁 针 静止 时 所 指 的 方向 跟 实际 南北 方向 之 间 的 
夹 角 叫 磁 偏 角 . 地 磁场 的 磁 感 线 一 般 不 与 地 面 平行 ,而 与 水 平面 成 一 定 的 角度 ,这 个 角 叫 
磁 倾角 ,各 地 磁 倾角 不 同 ,地 磁极 处 的 磁 倾 角 为 90". 磁 偏 角 和 磁 倾角 只 能 确定 地 磁场 的 
方向 ,而 不 能 表明 地 磁场 强 弱 . 磁场 的 强 弱 用 磁感应 强度 表示 的 ,通常 用 水 平 强度 来 表示 
某 处 地 磁场 的 强 弱 . 知道 了 某 地 的 磁 偏 角 、 磁 倾角 和 水 平 强度 (被 称 为 地 磁场 的 三 要 素 )， 
该 点 的 地 磁场 就 完全 了 解 了 . 地 磁场 作为 一 种 天 然 磁 源 ,在 军事 航空、 航海、 工业 、 医 学 、 
探矿 等 科研 中 有 着 重要 用 途 , 但 在 直流 弱 磁 场 测量 中 ,往往 需要 知道 其 数值 ,并 设法 消除 
其 影响 . 


【实验 目的 】 
(1) 了 解 磁 阻 传感器 测量 磁场 的 基本 原理 . 
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(2) 掌握 用 磁 阻 传感器 测定 地 磁场 的 方法 . 
【实验 器 材 】 


测量 地 磁场 的 实验 装置 如 图 5. 9. 1 所 示 . 它 主要 包括 底座 ,转轴 、 带 量 角 器 的 转盘 、 磁 
阻 传感器 (工作 电压 6V, 灵 敏 度 50V/T) \ 雍 姆 霍 兹 线圈 ( 单 只 线圈 车 数 N 一 500 下 ,半径 
10cm) 及 电源 、 地 磁场 测量 仪 (包括 数字 电压 表 、5V 直流 电源 及 用 于 复位 的 电 脉 源 ) 等 . 


1. 恒 流 源 ; 2. 数字 电压 表 ; 3. 磁 阻 传感器 输入 输出 引线 ; 
4. 雍 姆 才 效 线圈 ; 5. 刻度 盘 ; 6. 磁 阻 传感器 


图 5.9.1 


【实验 原理 】 


物质 在 磁场 中 电阻 率 发 生变 化 的 现象 称 为 磁 阻 效应 . 对 于 铁 、 钴 、 镍 及 其 合金 等 磁性 
金属 , 当 外 加 磁场 与 磁体 内 部 磁化 方向 平行 时 ,电阻 几乎 不 随 外 加 磁场 变化 ; 当 外 加 磁场 
偏离 金属 的 内 部 磁化 方向 时 ,此 类 金属 的 电阻 减 小 ,这 就 是 强 磁 爹 属 的 各 向 异性 磁 阻 
效应 . 
本 实验 使 用 的 HMC10212 型 磁 阻 传感器 是 由 
一 = y 馈 全 人 金 带 ”长 而 薄 的 铁 镍 合金 ( 坡 莫 合 金 ) 制 成 一 维 磁 阻 微 电 
有 鹤 一 二 妇 一 。。。 关 片 它 和 用 通常 的 半导体 工艺 ,将 铁 伯 全 
外 加 磁场 ”一 ” 金 薄 膜 附着 在 硅 片 上 ,如 图 5. 9. 2 所 示 . 该 薄膜 的 
和 电阻 率 p(0) ,依赖 于 磁化 强度 M 和 电流 了 方向 间 
图 .9.2 磁 阻 传感器 的 构造 示意 图 的 夹 角 9, 具 有 以 下 关系 式 

p(0) = pt (py—p1)cos0 (5, 9, 1) 
式 中 ,py .pj 分 别 为 电流 1 平行 于 M 和 垂直 于 M 时 的 电阻 率 . 当 沿 着 铁 镍 合金 带 的 长 度 
方向 通 以 一 定 的 直流 电流 ,而 垂直 于 电流 方向 施加 一 个 外 界 磁场 时 ,合金 带 自身 的 阻 值 会 
发 生 较 大 的 变化 ,利用 合金 带 阻 值 这 一 变化 ,可 以 测量 磁场 大 小 和 方向 . 同时 制作 时 还 在 
硅 片上 设计 了 两 条 铝 制 电流 带 ,一 条 是 置 位 与 复位 带 ,该 传感器 遇 到 强 磁场 感应 时 ,将 产 
生 磁 畴 饱和 现象 ,也 可 以 用 来 置 位 或 复位 极 性 ; 另 一 条 是 偏 置 磁场 带 ,用 于 产生 一 个 偏 置 
磁场 ,补偿 环境 磁场 中 的 弱 磁 场 部 分 ( 当 外 加 磁场 较 弱 时 , 磁 阻 相对 变化 值 与 磁感应 强度 

成 平方 关系 ) ,使 磁 阻 传感器 输出 显示 线性 关系 . 
HMC1021Z 磁 阻 传感器 是 一 种 单 边 封装 的 磁场 传感器 , 它 能 测量 与 管 脚 平行 方向 的 
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磁场 . 传感器 由 四 条 铁 镍 合金 磁 电 阻 组 成 一 个 非 
平衡 直流 电 桥 , 电 桥 输出 部 分 接 集成 运算 放大 器 ， 
将 信号 放大 输出 . 传感器 内 部 结构 如 图 5. 9. 3 所 
示 . 图 中 由 于 适当 配置 的 四 个 磁 电阻 电流 方向 不 
相同 , 当 存在 外 界 磁场 时 ,引起 电阻 值 变 化 有 增 有 
减 . 因而 输出 电压 U,, 可 以 用 下 式 表示 为 


Um = ( 驮 )xU, (5.9.2) 


在 一 定 的 工作 电压 下 ,如 忆 = 5.00V， 图 5. 9.3 磁 阻 传感器 内 的 直流 电 桥 
,HMC10212Z 磁 阻 传感器 输出 电压 UU 与 外 界 磁 场 的 磁感应 强度 成 正比 关系 
DU, = URB (5. 9. 3) 
式 中 ,K 为 传感器 的 灵敏 度 ,B 为 待 测 磁感应 强度 . U, 为 外 加 磁场 为 零 时 传感器 的 输出 
电压 . 
由 于 雍 姆 霍 效 线圈 的 特点 是 能 在 其 轴线 中 心 点 附近 产生 较 宽 范围 的 均匀 磁场 区 ,所 
以 常用 作 弱 磁场 的 标准 磁场 . 雍 姆 霍 效 线圈 公共 轴线 中 心 点 位 置 的 磁感应 强度 为 
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式 中 , N 为 线圈 臣 数 ,7 为 线圈 流 过 的 电流 强度 ,RR 为 亥 姆 霍 效 线圈 的 平均 半径 ,wo 为 真空 
磁 导 率 . 


【实验 内 容 】 


(1) 将 磁 阻 传感器 置 于 刻 姆 堆 效 线圈 公共 轴线 中 点 ,并 使 管 脚 和 磁感应 强度 方向 平 
行 , 即 传感器 的 感应 面 与 雍 姆 霍 效 线圈 轴线 垂直 . 用 净 姆 霍 兹 线圈 产生 磁场 作为 已 知 量 ， 
测量 磁 阻 传感器 的 灵敏 度 K. 

(2) 将 磁 阻 传感器 平行 固定 在 转盘 上 ,调整 转盘 至 水 平 ( 可 用 水 准 器 指示 ). 水 平 旋转 
转盘 ,找到 传感器 输出 电压 最 大 方向 ,这 个 方向 就 是 地 磁场 磁感应 强度 的 水 平分 量 Bj 的 
方向 , 记录 此 时 传感器 输出 电压 Di 后 ,再 旋转 转盘 ,记录 传感器 输出 最 小 电压 Us. 由 
1Uz 一 Di172=KBy , 求 得 当地 地 磁场 水 平分 量 By. 

(3) 将 带 有 磁 阻 传感器 的 转盘 平面 调整 为 铝 直 ,并 使 装置 沿 着 地 磁场 磁感应 强度 水 
平分 量 By 方向 放置 ,只 是 方向 转 90”( 怎 样 调节 以 达到 此 要 求 ?). 转动 调节 转盘 ,分 别 记 
下 传感器 输出 最 大 和 最 小 时 转盘 指示 值 和 水 平面 之 间 的 夹 角 B, 和 ,同时 记录 此 最 大 读 
数 U 和 i. 由 磁 倾角 B==(B, 一 B)/2 计算 8 的 值 . 

(4) 由 | 一 U31/2 二 KB, 计 算 地 磁场 磁感应 强度 B 的 值 . 并 计算 地 磁场 的 垂直 分 量 
B| =Bsing. 

(5) 用 HMC10212Z 型 磁 阻 传感器 测量 通电 单线 圈 产 生 磁场 分 布 ,并 与 理论 值 进行 
比较 . 

将 测量 的 相关 数据 填 人 表 5. 9. 1 一 表 5; 9.3 中 . 
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【数据 处 理 】 


表 5.9.1 测量 传感器 灵敏 度 天 
wniopi: Ww di 


用 最 小 二 乘法 拟 合 ,得 到 该 磁 阻 传感器 的 灵敏 度 K 和 相关 系数 . 
表 5.9.2 测量 磁 倾 角 P 


有 
Ug /mV 


直接 测量 地 磁场 水 平分 量 Uy ,计算 得 地 磁场 水 平分 量 磁感应 强度 By ,地 磁场 Ui ， 
地 磁场 磁感应 强度 Bs , 磁 倾 角 B 


表 5.9.3 测量 地 磁场 B 


i 而 而 大 于 而 大国 通 而 本 RS 卫 FPnreq 
OE Nd DR Od A i tle ee 
U7 ND EA EL BN BE: EE WEE 


将 实验 结果 与 附录 中 我 国 一 些 城市 的 地 磁 参 量 进行 比 对 . 
【注意 事项 】 


(1) 测量 地 磁场 水 平分 量 , 须 将 转盘 调节 至 水 平 ;测量 地 磁场 Us 和 磁 倾 角 8 时 , 须 
将 转盘 面 处 于 地 磁 子 午 面 方向 . 

(2) 测量 磁 倾 角 应 记录 不 同 8 时 ,传感器 输出 电压 Us ,应 取 10 组 8 值 , 求 其 平均 值 . 
这 是 因为 测量 时 ,偏差 ,Us 一 Us cosl 一 0. 998 变化 很 小 ,偏差 人 ,Us 二 0. 998Us ,所 以 
在 偏差 工 至 4 范围 Us 变化 极 小 ,实验 时 应 测 出 Us 变化 很 小 8 角 的 范围 ,然后 求 得 平均 
值 & 

(3) 实验 仪器 周围 的 一 定 范围 内 不 应 存在 铁 磁 金 属 物体 ,以 保证 测量 结果 的 准确 性 . 


【预习 思考 】 


(1) 磁 阻 传感器 和 霍 耳 传感器 在 工作 原理 和 使 用 方法 方面 各 有 什么 特点 和 区 别 ? 
(2) 为 何 坡 莫 合 金 磁 阻 传感器 遇 到 较 强 磁场 时 ,其 灵敏 度 会 降低 ? 用 什么 方法 来 恢 
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复 其 原来 的 灵敏 度 ? 
【习题 】 


(1) 实验 的 线圈 装置 中 心 区 域 , 即 与 磁 阻 传感器 相连 的 转动 盘 , 其 方位 如 何 调 整 ? 

(2) 该 实验 所 用 的 电源 面板 上 分 别 有 一 调 零 旋钮 和 输出 旋钮 各 起 什么 作用 ? 如 何 
调节 ? 

(3) 在 测量 地 磁场 时 ,如 有 一 枚 铁 钉 处 于 磁 阻 传感器 周围 , 则 对 测量 结果 将 产生 什么 
影响 ? 


【附录 】 我 国 一 些 城市 的 地 磁 参 量 ( 地 磁 要 素 ) 
地 理 位 置 


地 名 一 古永 经 一 左倾 角 D( 偏 西 ) 。 磁 倾角 有 水 平 强度 B/10-T 

齐齐哈尔 47°22” 123°59’ 7"34 64°27" 0. 242 
长 春 43°51" 126°36” 7°30” 60°20" 0. 266 
沈阳 41°50" 123°28” 6°49’ 58°4 0:277 
北京 39°56” 116?20/ 4°48’ 57°23" 0. 289 
天 津 39"0 .9 117°11” 4°04” 56°21” 0. 293 
太原 37°51'.9 112"33” 3°18 55°41" 0. 301 
济南 36°39.5 117°01’ 3°36” 53°06" 0. 308 
兰 36°03’.4 103°48" 1°15" 53°24 0. 312 
郑州 34"45 7 113°43” 0°8” 50°43" 0. 320 
西安 34°16" 108°7 3°02" 50°29’ 0. 323 
南京 32°03'.8 118"48" 1°42” 46°43 0. 331 
上 海 31°11'.5 121°26 3°13” 45°25” 0. 333 
成 都 30°38" 104°03” 0°58” 45°06" 0. 346 
武汉 30°37” 114°20” 2 14°34” 0. 343 
安庆 30°32" 117°02” 44°27” 0..341 
杭州 30°16" 120°08’ 2°59’ 44°05" 0,337 
南昌 28°42', 4 115°51 1°514 41°49” 0. 349 
长 沙 28°12'.8 112?53/ 0°51” 41°11 0. 352 
福州 26"02 .2 119"11 1°43” 27°28’ 0. 355 
桂林 25°17’.7 110?2/ 0?05/ 36"13/ 0. 366 
昆明 25°04'.2 102°42" 0°04’ 35"19” 0. 372 
广州 23”06 .1 113?28/ 0°47" 31°41" 0. 375 


实验 5. 10 弗兰克 -赫兹 实验 


1913 年 , 玻 尔 在 描述 氢 原 子 光谱 规律 的 基础 上 ,建立 了 新 的 原子 结构 理论 . 1914 年 弗 
兰 克 和 赫兹 用 低速 电子 去 到 击 稀薄 汞 气体 原子 ,测量 出 汞 原子 的 激发 电位 和 电离 电位 ,从 
而 简单 形象 地 证 实 了 原子 能 级 的 存在 ,清晰 地 揭示 了 原子 能 级 的 图 像 ,为 玻 尔 理论 提供 了 
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直接 而 独立 的 实验 证 据 , 并 由 此 获得 了 1925 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 . 
【实验 目的 】 


(1) 学 习 弗 兰 克 -赫兹 实验 证 明 原 子 存在 能 级 的 原理 与 方法 . 
(2) 了 解 原 子 结构 的 能 级 间 跃 迁 量子 化 情况 . 
(3) 掌握 测量 汞 原子 第 一 激发 电势 的 方法 . 


【实验 器 材 】 
1. F-H 管 电源 组 


用 来 提供 F-H 管 各 级 所 需 的 工作 电压 . 

(1) 灯丝 电压 Vp ,直流 1 一 5V 连续 可 调 . 

(2) 0 一 5V 电压 输出 ,直流 0 一 5V 连续 可 调 . 
(3) 0 一 5V 电压 输出 ,直流 0 一 15V 连续 可 调 . 


2. 扫描 电源 和 微 电 流放 大 器 


提供 0 一 90V 的 可 调 直 流 电压 或 慢 扫 描 输出 锯齿 波 电压 ,作为 F-H 管 的 加 速 电压 , 供 
手动 测量 . 微 电 流放 大 器 用 来 检测 F-H 管 的 电流 . 

(1) 有 “手动 "“ 自 动 扫描 ”两 种 方式 . “手动” 测量 时 ,输出 0 一 90V 的 加 速 直流 电压 ， 
连续 可 调 .“ 自 动 扫描 "测量 时 ,输出 周期 变化 的 锯齿 形 电压 ,扫描 电压 上 限 幅度 可 调 . 

(2) 微 电 流 放大 器 测量 范围 为 10“，、10“、10“*A 三 挡 . 


3 F-H 管 、 加 热 炉 及 控 温 装置 


F-H 管 为 充 汞 (高 纯 未 滴 ) 真 空 管 ,安装 于 加 热 炉 内 . 炉 顶 有 安装 温度 计 的 小 孔 , 与 控 
温 装置 配合 使 用 , 控 温 范围 为 120~200°C. 


【实验 原理 】 


1914 年 弗兰克 和 替 效 在 研究 气体 放电 现象 中 低能 电子 与 原子 间 相 互 作用 时 ,在 充 未 
的 放电 管 中 发 现 : 透 过 汞 蒸气 的 电子 流 随 电子 能 量 呈 周期 性 变化 ,间隔 为 4. 9eV, 并 拍摄 
到 与 能 量 4. 9eV 对 应 的 光谱 线 2537A, 从 而 证 明了 原子 内 部 确实 有 不 连续 的 稳定 状态 和 
量子 化 能 级 的 存在 ,为 玻 尔 的 原子 理论 提供 了 直接 而 有 力 的 实验 证 据 . 根据 玻 尔 理论 , 原 
子 只 能 处 在 某 一 状态 ,每 一 状态 对 应 一 定 的 能 量 ,其 数值 是 彼此 分 立 的 ;原子 在 能 级 间 进 
行 跃迁 时 能 吸收 或 发 射 确定 频率 的 光子 ; 当 原 子 与 一 定 能 量 的 电子 发 生 碰撞 时 可 以 使 原 
子 从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 . 如 果 是 基态 和 第 一 激发 态 之 间 的 跃迁 , 则 有 


ci = 六 mv = Ei —E, 


电子 与 原子 在 碰撞 时 ,将 在 电场 中 获得 的 动能 交 给 原子 . 原子 从 基态 跃迁 到 第 一 激发 
态 0 , 称 其 为 原子 第 一 激发 电势 . 
我 们 用 的 F-H 实验 的 真空 管 是 未 管 ,在 常温 下 是 高 纯 录 滴 液 态 的 ,饱和 燕 气压 很 低 ， 
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加 热 后 就 可 呈 气 态 : 汞 的 相对 原子 质量 较 
大 ,和 电子 做 弹性 碰撞 时 几乎 不 损失 动能 . 
来 的 激发 态 较 低 ,只 有 4. 9eV. 四 极 式 的 F-H 
管 如 图 5. 10. 1 所 示 . 图 中 ,Us 为 灯丝 加 热 
电压 ,Uk 为 正 向 小 电压 ,UGx 为 加 速 电压 ， 
Uc,r 为 减速 电压 . 

明 极 被 灯丝 加 热 发 射电 子 , 在 靠近 阴极 : 
处 加 一 个 控制 栅 极 Gi ,在 控制 栅 极 Gr 间 加 图 5. 10.1 
一 小 的 正 向 电压 ,这 个 小 电场 能 够 有 效 地 驱散 K 表面 堆 集 的 电子 云 ,达到 控制 发 射电 子 
数 的 目的 . 由 于 它 靠 栅 极 很 近 ,电子 发 射 后 加 速 电压 主要 由 Uex 获 得 ,因为 G* 离 阴 极 K 
较 远 . 可 以 说 ,电子 由 阴极 出 发 经 电场 Ucx 加 速 趋向 阳极 P, 只 要 电子 能 量 能 克服 减速 电 
场 Ucp 的 束缚 ,就 能 穿 过 栅 极 G* 到 达 阳 极 P 形成 电子 流 Is. 由 于 管 中 充 有 有 汞 蒸气 ( 即 有 
来 气体 原子 ) ,电子 前 进 的 途中 会 与 原子 发 生 碰 撞 . 如 果 电 子 能 量 小 于 第 一 激发 能 ecUi , 它 
们 之 间 的 碰撞 就 是 弹性 的 ,电子 能 量 损失 很 小 ,电子 可 到 达 阳 极 ;如 果 电 子 能 量 达 到 或 超 
过 eI. 电子 与 原子 将 发 生 非 弹性 碰撞 ,电子 把 能 量 eU, 传 给 气体 原子 . 如 果 非 弹性 碰撞 
发 生 在 G: 栅 极 附近 ,损失 了 能 量 的 电子 将 无 法 克服 减速 场 Us ,到达 阳极 已 

这 样 ,从 阴极 发 出 的 电子 随 着 Uc,x 从 零 开始 逐渐 增加 ;阳极 P 上 的 电流 也 由 零 开始 
逐渐 增加 ,电子 获得 的 能 量 增 大 到 eU 后 ,电子 将 发 生 非 弹性 碰撞 ,而 损失 eU 的 能 量 ; 损 
失 能 量 后 的 电子 达 不 到 P, 阳 极 电流 到 出 现 第 一 次 大 幅度 下 降 . 随 着 U6,x 增 加 ,电子 与 原 
子 发 生 碰撞 的 区 域 向 阴极 方向 移动 ,碰撞 后 的 电子 在 飞 向 P 极 的 途中 又 得 到 加 速 , 又 一 
次 有 足够 的 能 量 克服 Uesr 减 速 电压 到 达 阳 极 P. 1, 随 着 Uo,x 增 加 又 开始 增加 . 如 果 Ux 
的 增加 使 那些 经 过 非 弹 性 碰撞 的 电子 的 能 
量 又 达到 eU, 则 电子 又 将 与 原子 发 生 非 弹 
性 磁 挤 ,造成 阳极 电流 Ip 又 一 次 下 降 . 在 
Usx 较 高 的 情况 下 ,电子 在 飞 向 阳极 的 途中 
将 与 原子 发 生 多 次 非 弹性 碰撞 . 每 当 Usx 
造成 的 最 后 一 次 非 弹性 碰撞 区 落 在 G, 栅 极 
附近 时 ,就 会 使 阳极 电流 无 出 现下 降 , 出 现 

ps 如 图 5. 10. 2 所 示 的 fp-Usx 曲 线 . 

曲线 的 极 大 极 小 出 现 明显 的 规律 性 ,表明 能 级 量子 化 能 量 被 吸收 的 结果 ,每 相 邻 极 大 

或 极 小 值 之 间 的 电位 差 为 第 一 激发 电势 , 即 汞 原子 的 第 一 激发 电势 . 


【实验 内 容 】 


(1) 按 图 5. 10. 3 连接 电路 . 

(2) 开启 电炉 加 热 系统 ,使 F-H 管 置 于 某 一 温度 (参看 F-H 管 的 参数 )5 当 炉 温 升 至 
指定 温度 时 才能 做 实验 . 

(3) 根据 F-H 管 的 参数 ,选择 适当 的 灯丝 电压 Usk 和 Ux 的 电压 . 用 手动 的 方法 改 
变 加 速 电压 ,同时 观察 微 电 流 计 上 万 变化 . 
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而 "而 加 


0-5V 415Y 
= 十 和 -+0 


图 5. 10.3 


(4) 逐步 调节 加 速 电 压 , 观 察 电流 严 出 现 10 个 峰 谷 . 
(5) 选择 合适 的 实验 点 记录 实验 数据 ,完整 真实 地 绘 出 Jp-Ucx 曲线 . 
(6) 根据 Tb-Ucsx 曲 线 , 求 出 汞 的 第 一 激发 电位 . 


【注意 事项 】 


(1) 实验 使 用 220V 交流 单 相 电 , 地 线 要 接触 良好 ,以 防 干 扰 , 确 保安 全 . 

(2) 实验 中 若 产生 电离 击 穿 ( 即 电流 表 严 重 过 载 现象 ) ,要 立即 将 加 速 电压 减 到 零 , 检 
查 原因 后 再 做 实验 . 

(3) F-H 管 采用 间 热 式 阴极 ,改变 灯丝 电压 后 会 有 1 分 钟 左右 的 滞后 . 

(4) 加 热 炉 外 壳 温度 较 高 ,注意 手 、 导 线 不 要 靠 在 炉 壁 上 . 

(5) 更 换 FH 管 时 . 要 切断 电源 , 待 炉 温 冷 却 后 再 进行 . 


【习题 】 


(1) 影响 做 好 实验 的 主要 因素 有 哪些 ? 试 简要 说 明 . 

(2) 当 温 度 较 高 时 ,Tp-Uc,x 曲 线 的 第 一 个 极 大 值 不 易 出 现 , 试 说 明 原 因 . 

(3) Ip-Usx 曲 线 电 流下 降 并 不 十 分 陡峭 ,主要 原因 是 什么 ? Ir 的 谷 值 并 不 为 零 ,而 
是 依次 沿 Us,« 轴 升 高 ,如 何 解 释 ? 


实验 5.11 密 立 根 油 滴 实验 


电子 电量 是 物理 学 的 基本 常数 之 一 . 自 1897 年 二. 汤姆 还 通过 阴极 射线 的 研究 测定 
电子 荷 质 比 之 后 ,急需 解决 的 问题 是 要 直接 测量 出 电子 电量 值 . 美国 物理 学 家 密 立根 
(R. A. Miliken) 从 1909 一 1917 年 用 实验 的 方法 测定 了 电子 电量 值 , 证 实 了 基本 电荷 的 存在 ， 
同时 证 实 了 物体 带电 的 不 连续 性 . 由 于 密 立 根 油 滴 实 验 设计 巧妙 ,技术 精湛 ,测量 结果 准确 ， 
一 直 被 公认 为 实验 物理 学 的 光辉 典范 , 密 立 根 因 此 荣获 了 1923 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 . 
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【实验 目的 】 


(1) 了 解 .掌握 密 立 根 油 滴 实 验 的 设计 思想 .实验 方法 和 实验 技巧 . 

(2) 学 习 . 了解 CCD 图 像 传感器 的 原理 与 应 用 . 

(3) 验证 电荷 的 不 连续 性 并 测定 基本 电荷 的 电量 . 

(4) 通过 对 实验 仪器 的 调整 . 油 滴 的 选择 .跟踪 .测量 等 环节 ,培养 学 生 科 学 的 实验 方 
法 和 严谨 的 态度 . 


【实验 原理 】 


一 个 质量 为 m, 带 电量 为 g 的 油 滴 处 在 两 块 平行 极 板 之 间 , 平 行 板 水 平 放置 . 平行 板 间 
未 加 电压 时 油 滴 受 重力 作用 (忽略 空气 的 浮力 ) 而 加 速 下 降 , 由 于 空气 阻力 的 使 用 ,下 降 一 段 
距离 后 , 油 滴 将 做 匀速 运动 ,速度 为 v, 这 时 重力 与 阻力 平衡 ,如 图 5. 11. 1 所 示 . 根据 斯 托 克 
斯 定律 , 符 滞 阻力 为 ,二 6xayvi. 式 中 ,是 空气 的 黏 滞 系数 ,a 是 油 滴 半 径 . 这 时 有 


6ra7og 一 mg (5.11. 1) 

当 在 平行 板 上 加 电压 U 时 , 油 滴 处 在 场 强 为 巨 的 静电 场 中 . 设 电场 力 gE 与 重力 方向 

相反 ,如 图 5. 11. 2 所 示 ,使 油 滴 受 电场 力 加 速 上 升 ,由 于 空气 阻力 作用 ,上 升 一 段 距 离 后 ， 

油 滴 所 受 的 电场 力 ,重力 和 空气 阻力 达到 平衡 (忽略 空气 浮力 ) , 则 油 滴 将 匀速 上 升 ,此 时 
速度 为 w. 于 是 有 


qE = mg 十 6ra7o。 (B11:2) 
涯 如 
E=7 (5. 11. 3) 


图 5. 11.1 图 5. 11. 2 
由 (5. 11. 1) 式 一 (5. 11. 3) 式 可 解 出 
d /ve ve i 
qg=mg Ce ) (5. 11. 4) 


由 上 式 计算 油 滴 所 带电 荷 9, 除 应 测 出 Ud 和 速度 vv 外 ,还 需 知 油 滴 质量 m, 由 
于 空气 中 悬浮 和 表面 张力 作用 ,可 把 油 滴 看 做 圆 球 ,其 质量 为 


m= naip (5. 14. 5) 


式 中 ,o 为 油 滴 的 密度 . 
由 (5. 11. 1) 式 和 (5. 11. 5) 式 ,得 油 滴 的 半径 为 


| (a) (5. 11. 6) 
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考虑 到 油 滴 非常 小 ,空气 已 不 能 看 成 连续 媒质 ,空气 的 黏 滞 系数 7 应 修正 为 
站 (5. 11.7) 
1 十 去 
式 中 ,p 为 空气 压强 ,6b 为 修正 常数 ,压强 单位 为 Pa 时 ,2 的 值 为 2 三 8. 233X10-3m。Pa. 
实验 时 取 油 滴 匀 速 下 降 和 匀速 上 升 的 距离 相等 , 均 设 为 ! ,测定 出 油 滴 匀 速 下 降 的 时 间 t 
匀速 上 升 的 时 间 六 , 则 


WW = (5. 11. 8) 
A 二 
将 (5. 11. 5) 式 一 (5. 11. 8) 式 代入 (5. 11. 4) 式 ,可 得 
当 
lsxr | WwW | ad/l,1lyl)t 
4 Va [ib (Rh) 
pa 
令 
3 
pF 18r WW ad 
了 | 了 十 宅 
ou 


得 
q 一 &( 庆 二 二 ) (二) 十 (5. 11. 9) 
此 式 是 动态 ( 非 平衡 ) 法 测 油 滴 电荷 的 公式 . 
下 面 导 出 静态 (平衡 ) 法 测 油 滴 电 荷 的 公式 . 调节 平行 板 间 的 电压 ,使 油 滴 不 动 ,w= 二 
0, 即 tz.->oo0, 由 (5. 11: 9) 式 可 得 


(人 
即 
3 
= lx| 用 | 总 
4 +) (5. 11. 10) 
上 式 即 为 静态 法 测 油 滴 电荷 的 公式 . 


为 了 求 电子 的 电荷 e, 对 实验 测 得 的 各 个 电荷 9 求 最 大 公约 数 ,就 是 基本 电荷 e 的 值 . 
也 可 测 得 同一 油 滴 所 带电 荷 的 改变 量 Ag, (可 用 紫外 线 或 放射 源 照射 油 滴 , 使 其 电荷 改 
变 ) 这 时 Ag 应 近似 为 某 一 最 小 单位 的 整数 倍 , 此 最 小 单位 即 为 基本 电荷 e. 


【实验 器 材 】 


OM498B 油 滴 仪 主要 由 油 滴 盒 .CCD 电视 显微镜 .电路 箱 ,监视 器 等 组 成 . 
(1) 油 滴 盒 的 结构 见 图 5. 11. 3. 
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8 上 盖 板 
1 油 雾 杯 10 油 堵 孔 9 喷雾 口 
和 | "wa 
Te 
3 防风 站 a Wd 
4 上 电极 11 上 电极 压 簧 


2 


= 


5 油 滴 盒 
6 下 极 板 


7 座 架 


图 5.11.3 油 滴 仪 样品 室 结构 示意 图 


如 图 5. 11. 3 所 示 , 上 、 下 电极 用 精 加 工 的 平板 垫 在 胶木 圆 环 上 ,这样 , 极 板 间 的 不 平 
行 度 \ 极 板 间 的 间距 误差 都 可 以 控制 在 0.01mm 以 内 . 在 上 电极 板 中 心 有 一 个 0. 4mm 的 
油 雾 落 入 和 孔 ,在 胶木 圆 环 上 开 有 显微镜 观察 孔 . 照 明 孔 和 一 个 备用 孔 . 备用 孔 为 采用 紫外 
线 等 手段 改变 油 滴 带 电量 时 使 用 . 在 油 滴 盒 外 套 有 防风 唱 , 罩 上 放置 一 个 可 取 下 的 油 雾 
杯 , 杯 底 中 心 有 一 个 落 油 孔 及 一 个 挡 片 ,用 来 开关 落 油 孔 . 在 上 电极 板 上 方 有 一 个 可 以 左 
右 拨 动 的 压 簧 (注意 :只 有 将 压 簧 拨 向 最 边 上 位 置 , 方 可 取 上 极 板 ). 照明 灯 安 装 在 照明 座 
中 间 位 置 ,照明 光路 与 显 微 光路 间 的 夹 角 为 150" 一 160", 油 滴 的 像 特 别 明亮 . 油 滴 仪 采用 
带 聚 光 的 半导体 发 光 器 件 , 使 用 寿命 长 . 

(2) CCD 电视 显微镜 的 光学 系统 是 专门 设计 的 ,体积 小 巧 ,成 像 质量 好 . 由 于 CCD 摄 
像 头 与 显微镜 是 整体 设计 ,无 须 另 加 连接 圈 就 可 以 方便 地 拆 装 , 使 用 可 靠 . 

(3) 电路 箱 体 内 装 有 高 压 产 生 、 测 量 显示 等 电路 ,底部 装 有 三 只 调 平手 轮 ,面板 结构 
见 图 5. 11. 4. 

2 保险 丝 4 电源 开关 ”6 显微镜 


图 5.11.4 油 滴 仪 面板 图 
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由 测量 显示 电路 产生 的 电子 分 划 板 刻度 ,与 CCD 摄像 头 的 行 扫描 严格 同步 . 相当 于 
刻度 线 是 做 在 CCD 器 件 上 的 . 因此 ,尽管 监视 器 有 大 小 ;或 监视 器 本 身 有 非 线性 失真 ,但 
刻度 值 是 不 会 变 的 . 

(4) OM98B 油 滴 仪 备 有 两 种 分 划 板 7 六 分 划 板 是 8X3 结构 ,垂直 视 场 为 2mm, 分 8 
格 ,每 格 0. 25mm. B 分 划 板 是 15X15 结构 ,分 15 格 , 每 格 0.08mm( 换 上 高 倍 显 微 物镜 
后 ,每 格 为 0.04mm). 进入 或 退出 分 划 板 了 的 方法 是 : 按 住 * 计 时 / 停 ?按钮 大 于 5s, 即 可 切 
换 分 为 板 . 

在 面板 上 有 两 只 控制 平行 极 板 电压 的 三 挡 开 关 ,Ki 控制 上 极 板 电压 的 极 性 ,Ks 控制 
极 板 上 电压 的 大 小 . 当 K; 处 于 中 间 位 置 即 “ 平 衡 * 挡 时 ,可 用 电位 器 调节 平衡 电压 ; 当 它 
拨 向 “提升 ” 挡 时 ,自动 在 平衡 电压 的 基础 上 增加 200 一 300V 的 提升 电压 ; 拨 向 “0V” 挡 时 ， 
极 板 上 电压 为 0V. 

为 了 提高 测量 精度 , 油 滴 仪 将 K; 的 “平衡 " 挡 、“0V” 挡 与 计时 器 的 “计时 / 停 ” 联 动 . 在 
K, 由 “平衡 " 拨 向 %“0V”、 油 滴 开 始 匀 速 下 落 的 同时 开始 计时 , 油 滴 下 落 到 预定 的 距离 时 ， 
迅速 将 KK 由 “0V” 挡 拨 向 平衡 " 挡 , 油 滴 停 止 下 落 的 同时 停止 计时 ;屏幕 上 显示 的 是 油 滴 
实际 运动 距离 及 对 应 的 时 间 , 并 提供 了 修正 参数 . 这 样 可 提高 测 距 、 测 时 精度 . 根据 不 同 的 
教学 要 求 , 也 可 以 不 联动 , 拔 去 Ks: 的 一 个 插头 即 可 . 

油 滴 仪 的 计时 器 采用 “计时 / 停 “ 方 式 , 即 按 下 开关 , 清 零 的 同时 立即 开始 计数 ;再 按 一 
下 ,停止 计数 ,并 保存 数据 . 


【实验 内 容 】 


(1) 将 面板 上 最 左边 带 有 Q9 插头 的 电缆 线 接 至 监视 器 后 背 下 部 的 插座 上 ,监视 器 阻 
抗 选择 开关 一 定 要 在 750 处 . 

(2) 调节 仪器 底座 上 的 三 只 调 平手 轮 , 将 水 泡 水 平 仪 调 平 . 

(3) 打开 监视 器 和 OM98B 油 滴 仪 的 电源 ,监视 器 5s 后 自动 进入 测量 状态 ,显示 出 标准 
分 划 板 刻度 线 及 v、s 值 . 开机 后 如 果 想 直接 进入 测量 状态 , 按 一 下 “计时 / 停 ?按钮 即 可 . 

(4) 喷雾 器 内 油 不 要 装 得 太 满 . 对 着 喷雾 孔 喷 油 ( 不 要 深入 油 雾 孔 内 ,防止 大 颗粒 油 
堵塞 落 油 孔 ). 选择 一 颗 合 适 的 油 滴 (非常 重要 ) , 喷 油 后 ,K* 置 于 “平衡 ” 挡 ,Ki 置 于 “十 ”. 
调节 平衡 电压 为 200 一 300V ,注意 几 颗 缓 慢 运 动 .较为 清晰 明亮 的 油 滴 . 试 将 K, 置 于 
“0V” 挡 . 观察 各 颗 油 滴 下 落 的 大 概 速度 ,从 中 选 一 颗 作为 测量 对 象 . 

判断 油 滴 是 否 平衡 要 有 足够 的 耐性 .用 Ks 将 油 滴 移 至 某 条 刻度 线 上 ,仔细 调节 平衡 
电压 ,这 样 反复 操作 几 次 ,经 一 段 时 间 观 察 , 油 滴 确 实 不 再 移动 才 认 为 是 平衡 了 . 

(5) 测 准 油 滴 上 升 或 下 降 某 段 距离 所 需 的 时 间 , 一 要 统一 油 滴 到 达 刻 度 线 什么 位 置 
才 认 为 油 滴 “ 踏 线 ”, 二 是 眼睛 要 平视 刻度 线 . 

(6) 用 平衡 法 正式 测量 . 用 K; 控制 已 调 平衡 的 油 滴 到 某 一 “起 跑 ” 线 上 , 按 K;( 计 时 / 
停 ), 让 计时 器 停止 计时 ,然后 将 K; 拨 向 “0V” 挡 , 油 滴 开 始 匀速 下 降 的 同时 ,计时 器 开始 
计时 ,到 “终点 " 线 时 迅速 将 K, 拨 向 “平衡 ” 挡 , 油 滴 立 即 静 止 , 计 时 也 立刻 停止 . 

(7) 将 测 得 的 数据 代入 (5. 11. 10) 式 求 得 q. 

(8) 重复 测量 5 一 10 次 , 求 得 油 滴 的 
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(9) 选择 10 一 20 颗 油 滴 , 求 得 各 颗 油 滴 的 g 值 . 
(10) 通过 数据 处 理 , 求 出 电子 电量 e. 


【数据 处 理 】 


在 (5. 11. 10) 式 中 a= 5, 油 的 密度 po 一 981kg。m (20C) ,重力 加 速度 g 一 


9. 79m。s (武汉 ) ,空气 黏 滞 系数 二 1. 83X10 “kg，m'，。s ', 油 滴 匀 速 下 降 距 离 /二 
1. 5X10m; 修 正常 数 5 二 8. 233X10-m。Pa, 标 准 大 气压 强 p 二 1.013 X10 Pa, 平 行 极 
板 间 距离 da 二 5. 00X10m. 式 中 的 时 间 不 应 为 测量 数 次 时 间 的 平均 值 ,实际 大 气压 可 由 
气压 表 读 出 . 

计算 出 各 油 滴 的 电荷 后 , 求 它们 的 最 大 公约 数 , 即 为 基本 电荷 e 值 . 若 求 最 大 公约 数 
有 困难 ,可 用 作 图 法 求 e 值 . 设 实验 得 到 m 个 油 滴 的 带电 量 分 别 为 q, ,q,,…,g,,， 由 于 电荷 
的 量子 化 特性 ,应 有 9 一 we ,此 为 一 直线 方程 ,n 为 自 变 量 ,g 为 因 变 量 ,e 为 斜率 . 因此 油 
滴 对 应 的 数据 在 wrq 坐标 中 ,将 在 同一 条 过 圆 点 的 直线 上 ,车 找到 满足 这 一 关系 的 直线 ， 
就 可 用 斜率 求 得 e 值 . 将 e 的 实验 值 与 公认 值 再 比较 , 求 出 相对 误差 (公认 值 e 二 一 1.6Xx 
ORG 


【注意 事项 】 


(1) 喷雾 器 内 的 油 不 可 装 得 太 满 ,否则 会 喷 出 很 多 " 油 ” 而 不 是 “ 油 雾 ”堵塞 电极 的 落 
油 孔 . 每 次 实验 完毕 应 及 时 擦拭 油 筋 室内 的 积 油 ! 

(2) 喷 油 时 喷雾 器 的 喷头 不 要 深入 喷 油 孔 内 ,防止 大 颗粒 油 滴 堵塞 落 油 孔 . 

(3) 喷雾 器 的 气囊 不 耐 油 ,实验 后 ,将 气 圳 与 金属 件 分 离 保管 好 ,可 延长 使 用 寿命 . 

(4) 油 滴 仪 的 电源 保险 丝 的 规格 是 .0. 75A. 如 需 打 开机 器 检查 ,必须 拔 下 电源 插头 后 
再 进行 . 
【预习 思考 】 


(1) 对 实验 结果 造成 影响 的 主要 因素 有 哪些 ? 

(2) 如 何 判 断 加 油 盒 内 平衡 极 板 是 否 水 平 ? 不 水 平 对 实验 结果 有 何 影响 ? 
【习题 】 

(1) 用 CCD 成 像 系 统 观测 油 滴 比 直接 从 显微镜 中 观测 有 何 优 点 ? 


(2) 为 什么 必须 使 油 滴 做 匀速 运动 或 静止 ”实验 中 如 何 保证 油 滴 在 测量 范围 内 做 勾 
速 运 动 ? 


实验 5. 12 ”法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 


法 布 里 一 珀 罗干 涉 仪 (简称 FP 干涉 仪 ) 是 一 种 应 用 多 光束 干涉 原理 制 成 的 高 分 辩 
率 光谱 仪器 . 它 具 有 很 高 的 分 辨 本 领 和 集 光 本 领 ,因此 ,常用 于 分 析 光 谱 的 超 精细 结构 , 研 
究 光 的 塞 曼 效 应 和 物质 的 受 激 布 里 渊 散 射 , 精 确 测 定 光波 波长 和 波长 差 ,以 及 激光 选 模 等 
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工作 中 . 
【实验 目的 】 


(1) 了 解 F-P 干 涉 仪 的 结构 、 原 理 及 基本 特性 . 

(2) 学 习 F-P 干 涉 仪 的 调节 技术 . 

(3) 用 FP 干 涉 仪 做 某 些 光 学 测量 . 
【实验 器 材 】 


F-P 干涉 仪 、. 钠 光 灯 高 压 汞 灯 , 消 色差 透镜 (或 照相 机 镜头 )、. 绿 色 干 涉 滤 光 片 
(546. 1nm) ,读数 显微镜 ,望远镜 、F-P 标准 具 等 . 


【实验 原理 】 


1. 仪器 的 基本 结构 及 工作 原理 


F-P 干涉 仪 主要 由 平行 放置 的 两 块 平 面 玻璃 板 构成 (图 5. 12. 1). 两 块 玻璃 板 G1 、G， 
相对 的 内 表面 有 极 高 的 平面 度 (一 般 要 求 表面 上 各 处 距 理想 平面 的 误差 不 得 超过 /40)， 
两 内 表面 上 各 自 镀 有 反射 率 很 高 的 金属 膜 层 或 多 层 介 质 膜 . 为 了 避 开 G1 、G; 板 未 镀膜 外 
表面 上 反射 光 产生 的 干扰 ,两 块 板 都 做 成 稍微 有 点 棉 形 ( 棉 角 一 般 约 为 5 一 300). 使 用 时 
可 利用 每 块 板 外 套 压 圈 上 的 三 个 螺钉 (图 中 未 画 出 ) ,将 两 块 板 相对 的 内 表面 调 成 相互 平 
行 ,在 两 内 表面 间 形 成 一 平行 平面 空气 层 . 如 果 两 板 内 表面 的 间距 是 固定 的 , 则 称 为 F-P 
标准 具 ; 若 G1、G; 的 间距 可 变 , 则 称 为 F-P 干涉 仪 . 


图 5.12.1 


本 实验 的 F-P 干 涉 仪 由 迈克 耳 孙 干涉 仪 (参看 实验 4. 8) 改 装 而 成 . G* 位 置 固定 ,Gi 
位 置 可 动 (转动 粗 调 或 微调 手柄 ,使 Gi 沿 精密 导轨 前 后 移动 ) ,以 改变 G1 .G* 内 表面 的 间 
距 . Gs 右 侧 还 有 两 个 微调 螺丝 ,以 微调 G* 的 方位 . 

如 图 5. 12. 1 所 示 , 单 色 的 扩展 光源 位 于 透镜 Li 的 物 方 焦 面 上 ,光源 上 某 点 S 发 出 的 
光 经 Li 后 成 为 平行 光 以 小 角度 人 射 到 板 上 ,在 两 板 镀层 平面 间 来 回 多 次 反射 和 透射 ,分 
别 形成 一 系列 反射 光束 (图 中 未 画 出 ) 及 透射 光束 ,这 一 系列 相互 平行 并 有 一 定 光 程 差 的 
透射 光束 经 透镜 L; 会 聚 ,在 L 的 像 方 焦 面 上 发 生 多 光束 干涉 . 

在 透射 的 诸 光 束 中 , 相 邻 两 光束 的 光 程 差 为 

A = 2nmh cosi’ 《5 12, 1) 
相应 的 位 相差 为 


i Snh 0 (5. 12. 2) 
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式 中 ,h 为 G1、G; 镀层 平面 的 间距 ,n 是 两 镀层 平面 间 物 质 的 折射 率 ( 现 为 空气 ,n= 二 1) ,i 
为 在 两 镀层 平面 间 反 射 光 与 平面 法 线 的 夹 角 . 
当 相 邻 两 光束 的 光 程 差 为 波长 的 整数 倍 时 产生 干涉 极 大 值 ( 亮 纹 ) 

2nhcosi 一 从 《5..12 3) 
这 些 条 纹 的 形状 与 迈克 耳 孙 干 涉 仪 产生 的 等 倾 条 纹 相似 ,也 是 同心 圆 环 ,每 个 亮 环 各 对 应 一 
定 的 倾角 六. 但 由 于 迈克 耳 孙 干涉 仪 是 两 光束 干涉 ,而 FP 干涉 仪 是 多 光束 干涉 ,所 以 后 者 
的 亮 环 比 前 者 细 锐 . 条 纹 细 锐 的 程度 常用 半 值 角 宽 度 来 衡量 . 第 级 亮 纹 的 半 值 角 宽度 为 
= RR (5. 12. 4) 

2nnh sini, VR 

式 中 ;, 尺 为 两 板 内 表面 反射 膜 的 反射 率 . 由 (5. 12. 4) 式 可 见 ,反射 率 尺 越 接 近 于 1, 两 板 内 
表面 间距 h 越 大 ,Ais 就 越 小 , 亮 纹 就 越 细 锐 . 


2.F-P 干涉 仪 的 基本 特性 


An 


(1) 角色 散 本 领 
| ee 
Di = tany (5 12. 5) 
表示 波长 差 0. lnm 的 两 谱 线 分 开 的 角 距 离 . 
(2) 色 分 辨 本 领 
_A_ 2xhVvR 
= 二 (5. 12.6) 


A4 是 两 个 刚刚 能 被 分 开 的 细 圆 条 纹 的 波长 差 , 常 称 A》 为 该 仪器 可 分 辨 的 最 小 波长 差 . 
(3) 自由 光谱 范围 


i 
AR 于 汉 (5.12.7) 


表示 人 射 光 的 波长 在 ns 到 io 十 Ah 范围 以 内 ,所 产生 的 干涉 圆 环 不 发 生 越级 重症 时 ,所 允 
许 的 最 大 波长 范围 AX. 自由 光谱 范围 Ahx 是 F-P 干涉 仪 的 重要 参量 ,使 用 时 应 先 估计 光 
源 的 单 色 性 是 否 在 仪器 的 自由 光谱 范围 之 内 . 

FP 干涉 仪 G1 .G* 镀层 的 反射 率 尺 很 高 , 亮 纹 非常 细 锐 ,而 且 当 Gi、G; 间距 有 较 大 
时 ,角色 散 大 ,分 辩 本 领 高 . 但 自由 光谱 区 Ahx 小 ,表明 F-P 干涉 仪 的 研究 对 象 只 能 在 很 
窦 的 光谱 范围 内 ,此 时 应 采用 滤 光 器 或 其 他 分 光 仪器 作为 前 置 滤波 ,以 便 把 分 离 出 来 的 较 
罕 波 段 的 光 投射 到 F-P 干涉 仪 上 . 


3. 用 F-P 和 干涉 仪 (或 F-P 标准 具 ) 测 光波 波长 差 (或 波长 ) 


若 待 测 光源 中 包含 有 两 个 波长 十 分 接近 的 光谱 成 分 ,其 值 分 别 为 * 和 4 十 AX,AX< 
AXx，, 则 处 于 F-P 干 涉 仪 的 自由 光谱 范围 内 . 用 焦距 为 f 的 消 色 差 透镜 ,将 F-P 干涉 仪 的 
干涉 条 纹 成 像 在 后 焦 面 上 ,获得 一 组 同心 圆 环 ,每 个 亮 环 对 应 一 定 的 倾角 i ,干涉 亮 环 的 
直径 D 和 倾角 i 有 如 下 关系 : 


cos = f 小 (多) 一 可 (5. 12. 8) 
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将 (5. 12. 8) 式 代入 (5; 12. 3) 式 , 当 ?% 一 1 时 ,可 得 
如 二 状 位 二 (5.12.9) 


令 D; 、D, | 表示 对 应 于 波长 为 4 的 第 级 和 一 1 级 的 环 直径 ,由 上 式 得 
从 = 2h (1 | 系 ) 
(1) 2 (1 
两 式 相 减 得 
_ACDE 一 及) 
4f° 

因此 ,车 F-P 标准 具 的 间距 hh 和 透镜 焦距 f 已 知 , 则 只 要 测 得 该 波长 相 邻 级 次 两 干涉 圆 
环 的 直径 平方 差 羽 _1 一 成 , 即 可 求 得 波长 4. 

若 令 D, 和 DD' 表 示 对 应 于 波长 为 X* 和 4 十 A4 的 同一 级 (级 数 为 久 ) 于 涉 环 的 直径 ,由 
(5. 12. 9) 式 可 得 


A (5. 42. 10) 


两 式 相 减 得 
m= 名 (Se (5.12. 11) 
在 我 们 的 实验 条 件 下 , 心 是 一 个 很 大 的 数 , 且 测 量 时 只 测 中 心 附 近 若 干 环 的 直径 , 故 


总 变化 不 大 ,可 近似 用 中 心 亮 环 的 级 数 代替 . 故 有 


2h = kA 
将 其 代入 (5.12;11) 式 ,得 
AX= (人 窜 C5.12. 12) 
若 F-P 间隔 大 已 知 , 则 将 (5.12, 10) 式 代入 (5. 12. 12) 式 得 
a WDE De 
Ai 二 7 a C8: 12.13) 


式 中, (成 一 DD?) 为 同一 干涉 级 不 同 波长 所 对 应 的 干涉 环 的 直径 平方 差 ,(Di-, 一 Di) 是 同 
一 波长 相 邻 级 次 两 干涉 环 的 直径 平方 差 . 


【实验 内 容 】 
1. 调节 F-P 干涉 仪 获得 等 倾 干 涉 条 纹 


以 钠 光 灯 扩 展 光 源 照 明 F-P 干涉 仪 , 取 Gi、G* 两 内 表面 间距 疡 约 为 5mm: 在 Gi 前 
立 一 小 针 , 用 眼睛 接受 透射 光 , 通 过 F-P 观察 小 针 经 F-P 多 次 反射 后 形成 的 一 系列 像 . 仔 
细 调 节 G1 .G* 外 套 压 轿 上 的 6 个 螺钉 ,使 所 有 针 像 完 全 重合 ,这 时 可 看 到 干涉 条 纹 . 再 仔 
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细 地 调节 Gs 右 侧 的 两 个 微调 螺丝 ,使 干涉 环 旦 圆 形 且 清晰 ;直到 眼睛 上 下 、 左 右 移动 时 ， 
各 圆 的 大 小 基本 不 变 , 且 圆 环 整体 随 眼 移动 . 

在 钠 光 灯 和 干涉 仪 间 加 入 透镜 L ,使 灯 大 致 位 于 Li 的 焦 面 上 ,将 小 针 移出 光路 ,用 
望远镜 观察 等 倾 条 纹 ,调节 G; 的 两 个 微调 螺丝 ,从 望远镜 中 看 到 清晰 的 于 涉 圆 环 . 


2. 观察 钠 黄 双 线 的 精细 结构 及 测量 钠 黄 光 的 波长 差 


(1) 仍 用 钠 光 灯 作 光源 . 首先 观察 干涉 亮 环 的 细 锐 程度 ,将 观察 到 的 干涉 图 样 与 迈克 
耳 孙 干 涉 仪 等 倾 条 纹 进 行 比较 ,分 析 条 纹 锐 度 与 什么 因素 有 关 ? 

(2) 再 仔细 看 ,是 否 有 两 套 同 心 亮 圆 环 ”说 明 钠 黄 双 线 是 否 被 分 开 ? 然后 顺 时 针 缓 慢 
移动 粗 调 手 轮 ,改变 G 与 G; 的 间距 ;观察 两 套 同心 亮 环 间 相对 移动 的 情况 , 试 加 以 解释 . 

提示 ; 当 k 二 (十 1/2)Xs 时 ,一 套 圆 环 位 于 另 一 套 圆 环 的 中 间 位 置 . 当 RiA1 一 As 
时 ,只 有 一 套 同 心 圆 环 . 

(3) 顺 时 针 缓慢 转动 粗 调 手 轮 , 改 变 Gi 与 G* 的 间距 ,观察 干涉 条 纹 的 间距 条纹 的 
锐 度 与 的 关系 . 

(4) 根据 由 (2) 所 观察 到 的 现象 ,设计 一 种 测量 钠 黄 双 线 波长 差 的 方法 ,然后 测量 出 
结果 ,并 与 实验 4. 8 中 用 迈克 耳 孙 干涉 仪 测量 的 方法 进行 分 析 比 较 . 


3, 用 F-P 和 干涉 仪 测 光 波 波长 


自行 设计 实验 方案 ,用 F-P 干涉 仪 测定 汞 灯 加 滤 光 片 (546. lnm) 后 的 光波 波长 . 实验 
室 提供 高 压 来 灯 \ 钠 光 灯 .干涉 滤 光 片 (546. 1nm) \ 消 色差 透镜 .读数 显微镜 . 


4. 测量 F-P 标准 有 具 的 间距 甩 


实验 室 有 一 旧 标 准 具 , 其 标签 上 的 参量 R= 80%% ,而 六 已 模糊 不 清 ,请 设计 二 实验 方 
案 , 测 量 此 标准 具 的 间距 h. 实验 室 提供 钠 光 灯 、 消 色差 透镜 ,读数 显微镜 . 


【习题 】 


(1) 为 什么 FP 干涉 仪 的 分 辩 本 领 和 测量 精度 比 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 高 ? 
(2) FP 干涉 仪 申 , 设 反射 率 R=80%, 当 Gi、G* 的 间距 =2mm 时 , 试 估算 钠 黄 双 
线 能 否 被 分 开 . 若 能 分 开 , 那 么 被 分 开 的 钠 黄 双 线 的 两 套 亮 环 发 生 越级 重奏 了 吗 ? 


实验 5. 13 单 色 仪 及 其 使 用 


单 色 仪 是 一 种 利用 色散 元 件 把 复 色光 分 解 为 准 单 色光 的 光谱 仪器 ,可 用 于 各 种 光谱 
特性 的 研究 ,如 测量 介质 的 光谱 透射 率 、 光 源 的 辐射 能 量 分 布 以 及 光电 探测 器 的 光谱 响应 
等 . 单 色 仪 还 是 其 他 光谱 仪器 (如 分 光 光度 计 等 ) 的 主要 组 成 部 分 之 一 . 本 实验 学 习 单 色 仪 
的 定 标 方法 并 用 单 色 仪 测定 滤 光 片 的 透射 率 曲 线 . 


【实验 目的 】 
(1) 了 解 单 色 仪 的 工作 原理 . 
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(2) 掌握 单 色 仪 的 定 标 方法 ,学 会 正确 使 用 单 色 仪 . 
(3) 用 单 色 仪 测定 滤 光 片 (或 介质 膜 片 ) 的 透射 率 曲线 . 


【实验 器 材 】 


反射 式 棱 镜 单 色 仪 . 汞 灯 、 氨 灯 及 电源 (霓虹灯 变压器 12 000V/220V、 调 压 变压器 )、 
省 钨 灯 (12V/50W) 及 低压 电源 变压器 .读数 显微镜 、 硒 光电 池 、 光 点 检 流 计 、 会 聚 透 镜 、 待 
测 滤 光 片 ( 或 介质 膜 片 )、 照 明 小 灯 . 


【仪器 介绍 】 
常用 的 单 色 仪 有 :棱镜 单 色 仪 (反射 式 或 透射 式 ) 和 光栅 单 色 仪 . 
本 实验 采用 国产 WDF 型 反射 式 棱镜 单 色 
仪 ,光路 如 图 5. 13. 1 所 示 . 它 的 光学 系统 主要 
由 三 部 分 组 成 


(1) 入 射 准 直系 统 . 由 人 射 狭 颖 S 和 准 直 物 
镜 ( 凹 面 反射 镜 )Mi 组 成 . S 的 缝 宽 可 以 调节 . 

(2) 色散 系统 . 该 单 色 仪 采 用 瓦 效 混 斯 
(Wadsworth) 色 散装 置 ( 见 附录 ), 色 散 元 件 是 
棱镜 P. 棱镜 材料 为 ZF-1( 重 火石 ) 玻 璃 ,适用 波 
段 为 370 一 700nm. 

(3) 出 射 聚 光 系 统 . 由 聚 光 物 镜 ( 上 四面 反射 
镜 )Ms 及 出 射 狭 颖 S 组 成 . S; 的 缝 宽 也 可 以 调节 . S 和 S 两 颖 宽 的 数值 可 由 各 自 的 调 
节 鼓 轮 上 的 刻度 值 读 出 . 

由 光源 S 发 出 的 光 经 透镜 L 照 亮 犹疑 S 并 射 向 准 直 物镜 Mi ,经 Mi 反射 后 成 为 平 
行 光 射 向 平面 反射 镜 M: ,Me 反射 后 仍 为 平行 光 投 向 棱镜 P, 由 于 棱镜 的 色散 作用 ,各 种 
色光 按 波长 展开 为 各 个 方向 的 平行 光 . 波长 长 的 偏向 角 小 些 , 波 长 短 的 偏向 角 大 些 , 相 同 
波长 的 一 组 平行 光 再 经 聚 光 镜 Ms 反射 后 会 聚 成 一 个 狭 缝 像 (Si 的 像 ), 各 种 不 同 波长 光 
的 狭 颖 像 依次 排列 在 Ms 的 焦 面 上 ,出 射 颖 S 就 位 于 这 个 曲面 上 . M; 和 了 可 以 一 起 绕 通 
过 棱镜 底 边 中 点 的 转轴 转动 , 随 着 它们 的 转动 ,以 最 小 偏向 角 从 棱镜 出 射 的 不 同 波长 的 单 
色光 将 依次 从 出 射 狭 颖 S 射出 . 

棱镜 的 转动 由 仪器 底部 的 鼓 轮 来 调节 , 鼓 轮 与 万 向 接头 转动 杆 及 手 把 相 连 , 鼓 轮 读数 
与 棱镜 转动 位 置 相对 应 ,也 与 出 射 光 的 波长 相对 应 . 只 要 读 出 鼓 轮 读数 N 就 知道 了 所 对 
应 的 出 射 光 的 波长 4. 


图 5.13.1 


5.13.1 单 色 仪 的 定 标 


【实验 原理 】 


单 色 仪 的 鼓 轮 刻度 与 光谱 波长 的 对 应 曲线 , 称 为 单 色 仪 的 定 标 曲线 (又 称 色散 曲线 ). 
音色 仪 出 厂 时 ,一 般 都 附 有 定 标 曲线 的 数据 ,但 是 经 过 长 期 使 用 或 重新 装 调 后 ,其 数 
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据 会 发 生变 化 ,这 就 需要 重新 定 标 ,以 对 原 数据 进行 校准 并 作出 校准 好 的 定 标 曲线 ， 

定 标 曲 线 的 制作 是 借助 于 已 知 线 光谱 光源 来 进行 的 . 通常 采用 汞 灯 、 氧 灯 、 钠 灯 、 氨 灯 
以 及 用 铜 、 锌 、 铁 做 电极 的 弧 光 光源 等 . 

本 实验 选用 尔 灯 和 氨 灯 作 已 知 线 光谱 的 光源 ,在 可 见 光 区 域 (400.0 一 760. 0nm) 进行 
定 标 ,用 读数 显微镜 观察 出 射 谱 线 . 在 可 见 光波 段 , 示 灯 和 氨 灯 的 主要 谱 线 的 波长 ,它们 之 


间 的 相对 间距 和 强度 如 图 5. 13. 2 及 表 5. 13. 1 所 示 . 


E 

一 

Sn wy wy >、 ~ nn NA oo 

全 闪 古 守成 守 守 SS 三 SS a 并 吕 
Ls Som [ol MM OO 

RTELEEHN 世 地 寺 地 寺 二 于 于 


(a) 汞 灯 主 要 谱 线 的 波长 和 相对 间距 示意 图 . 
E 
二 站 区 二 全 区， 生 作 如 总 
区 i 六 


(b) 氨 灯 主要 谱 线 的 波长 和 相对 间距 示意 图 


图 5.13. 2 
表 5.13.1 和 尔 灯 \ 氨 灯 主 要 谱 线 的 波长 和 相对 强度 
对 灯 氨 灯 
颜色 了 
波长 (nm) 相对 强度 ® 波长 (nm) 相对 强度 
404. 66 强 388. 86 强 
紫 407.78 强 402. 62 弱 
433. 92 能 438. 79 弱 
蓝 434.75 弱 447. 15 强 
435. 84 很 强 
491. 61 弱 471. 31 弱 
A A ET ESE MR 
492. 19 弱 
绿 501. 57 强 
546. 07 很 强 504. 77 能 
576. 96 强 
黄 579.07 强 587. 56 很 强 
607. 27 弱 
但 612. 34 弱 
A 
671. 64 弱 667. 81 强 
红 690. 75 706. 52 强 
708. 19 弱 


注 :@ 光 的 各 种 颜色 之 间 没 有 断然 的 分 界线 , 它 是 随 波 长 逐渐 变化 的 , 表 中 横 格 只 具有 相对 的 意义 . 
@ 相对 强度 是 对 同 种 颜色 的 谱 线 相 比较 而 言 的 , 供 识 别 谱 线 时 参考 , 
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【实验 内 容 】 
1. 调整 光源 
要 求 光源 经 会 聚 透镜 [所 产生 的 会 聚 光 束 的 立体 角 与 单 色 仪 人 射 准 直系 统 的 相对 
孔径 相 匹 配 ,以 获得 充分 的 照明 和 减少 仪器 内 部 的 杂 散 光 (WDF 型 单 色 仪 的 准 直 反 射 镜 
的 相对 孔径 为 1 : 7, 焦 距 为 342mm). 调节 方法 是 : 
(1) 使 光源 处 于 仪器 的 人 射 准 直 系统 的 光 轴 上 ,如 图 5. 13. 3 所 示 . 先 不 放 透 镜 L, 在 
人 射 缝 Si 前 放置 高 压 汞 灯 , 让 光源 直接 照射 S ， 
秒 灯 ( 氢 打 ) ”并 使 其 与 Si 的 距离 大 于 四 倍 会 聚 透镜 的 焦距 . 调 
3 宽 S 和 S;( 缝 宽 约 lmm, 注 意 顺 时 针 旋转 鼓 轮 为 
WW 调 宽 猴 名 , 逆 时 针 旋 转 为 调 窄 狂 颖 ,调节 时 动作 要 
轻 要 慢 , 切 不 可 使 狭 颖 读数 为 零 甚至 小 于 零 ). 这 
S: 时 ,用 眼睛 从 出 射 缝 S 处 朝 单 色 仪 内 观察 ,可 看 到 
读数 显微镜 光源 的 清晰 像 ,然后 调节 光源 的 高 低 及 左右 位 置 ， 
图 5.13.3 使 光源 的 像 正 好 位 于 聚焦 物镜 M; 的 中 央 . 
(2) 减 小 S 缝 宽 ( 小 于 0. 1mm) ,在 光源 与 Si 
之 间 放 和 会聚 透镜 工 . 调节 工 的 位 置 ,使 光源 既成 像 于 S 上 ;又 能 够 使 其 相对 孔径 与 人 射 准 
直系 统 的 相对 孔径 相等 . 这 时 用 半 透 明 纸 贴近 S 处 ,微调 L, 使 得 纸 上 呈 现 的 谱 线 最 明亮 ， 


2. 定 标 


(1) 置 读数 显微镜 于 出 射 缝 8 前 ,对 S 缝 的 刀口 进行 调 焦 , 使 视 场 中 观察 到 清晰 的 
未 谱 线 . 调节 显微镜 十 字 丝 的 竖 线 位 于 S; 颖 的 中 心 . 调 好 后 显微镜 的 位 置 不 再 移动 . 

(2) 调 缝 宽 . 调节 Si 的 宽度 ,使 谱 线 尽量 细 锐 ( 汞 灯 黄 双 线 要 明显 分 开 ) 并 有 足够 的 
亮度 . Ss 缝 可 开 得 宽 一 些 (如 lmm 左右 ) ,以 便 能 同时 看 到 2 一 4 条 谱 线 . 

(3) 辨认 谱 线 . 旋转 读数 鼓 轮 , 从 红 光 到 紫光 再 从 紫光 到 红 光 ,观察 高 压 汞 灯 的 所 有 
谱 线 ,根据 汞 灯光 谱 线 的 颜色 、 相 对 强度 和 间距 ,辨认 谱 线 , 认 准 后 方 可 进行 定 标 . 

(4) 定 标 测量 . 朝 一 个 方向 缓慢 转动 读数 鼓 轮 ,将 红 光 到 紫光 (或 由 紫光 到 红 光 ) 的 各 
条 谱 线 引出 ,并 使 每 条 谱 线 依 次 对 准 显微镜 的 又 丝 竖 线 ,分 别 记 下 鼓 轮 读数 N 和 所 对 应 
的 谱 线 波长 4. 

(5) 移 开 汞 灯 , 换 上 氨 灯 ,L 的 位 置 不 变 , 使 氨 灯 经 L 成像 于 Si 处. 保持 显微镜 的 位 
置 不 动 ,重复 步骤 (3)、(4) , 测 出 氮 灯 各 谱 线 波长 4 与 其 对 应 的 鼓 轮 读数 N. 

(6) 以 N 为 纵 坐 标 ,4 为 横 坐 标 ,在 坐标 纸 上 绘制 出 曲线 , 即 得 定 标 曲线 . 有 了 该 曲线 
后 , 便 可 方便 地 由 鼓 轮 读数 给 出 任意 出 射 光 的 波长 值 . 


5.13.2 制作 AAAS:- 曲线 


【实验 原理 】 
单 色 仪 的 基本 特性 是 单 色 度 ( 即 单 色光 的 光谱 宽度 ) 和 出 射 光 的 强度 大 小 . 这 两 点 是 
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相互 制约 的 ,出 射 光 单 色 性 越 好 , 光 强 越 弱 . 单 色 仪 出 射 的 光 不 是 绝对 单 色 的 ,总 有 一 定 的 
波长 间隔 Ah. 对 某 一 单 色 仪 来 说 ,出 射 光 的 波长 间隔 AX 主要 由 S 和 S; 的 缝 宽 来 决定 . 
由 于 棱镜 的 色散 曲线 不 是 线性 的 , 即 棱镜 的 线 色 散 AAAS: (单位 为 nm" mm ,表示 在 
出 射 颖 S; 处 lmm 的 距离 内 包含 若干 nm 的 波长 ) 与 波长 有 关 , 因 此 在 测量 谱 线 强度 时 ， 
必须 知道 AMMAS: 2 曲线 ,从 而 在 不 同 的 波长 下 ,正确 选取 出 射 缝 S; 的 宽度 ,以 便 在 该 宽 
度 下 出 射 的 单 色光 既 不 影响 测量 精度 ,又 能 有 一 定 的 光 强 输出 ,以 利于 探测 器 的 接收 . 


【实验 内 容 】 


(1) 实验 装置 如 图 5. 13. 3 所 示 . 在 高 压 汞 灯 的 光谱 线 中 ,选取 一 系列 两 条 靠近 的 谱 
线 作 为 线 对 ( 线 对 的 波长 差 为 AX) ,如 表 5. 13. 2 所 示 . 


表 $. 13.2 


线 对 /nm 平均 波长 /nm 
404. 66 和 407. 78 406. 22 
433. 92 和 435. 84 434. 88 
491. 60 和 496. 03 493. 82 
576. 96 和 579. 07 578. 02 
612. 35 和 623. 44 617. 90 
671. 64 和 690. 75 654. 20 


(2) S 和 S; 的 缝 宽 与 实验 内 容 5. 13. 1 中 要 求 相同 . 

(3) 用 读数 显微镜 看 清楚 其 中 一 组 线 对 ,并 测量 出 该 线 对 的 间距 ,这 个 间距 就 可 认为 
是 当 和 人 射 光 的 波长 间隔 为 A4 时 ,出 射 狭 颖 应 具有 的 宽度 AS;. 缓慢 地 单方 向 转动 读数 鼓 
轮 , 依 次 测量 出 各 组 线 对 的 间距 . 然后 做 出 AX4/AS;,-X 曲线. 


5.13.3 ”测定 滤 光 片 (或 介质 膜 片 ) 的 光谱 透射 率 曲 线 


【实验 原理 】 


一 束 波长 为 4 的 单 色光 垂直 入 射 到 二 透明 物体 上 , 设 入 射 光 强 为 五 (AM) 透 射 光 强 为 
TI(CA), 则 物体 的 透射 率 定义 为 


器 
汪 孙 加 蒜 因 滤 | 从 


271! TCAY Ec 
T(A) 一 (5. 13. 1) 


物体 的 透射 率 工 (0) 是 波长 4 的 函数 ; 若 需 测定 某 物体 的 T(X) 一 A 曲线 ( 即 光谱 透射 率 曲 
线 ) ,通常 以 白炽 灯 为 光源 ,将 被 测 样品 插入 单 色 仪 的 人 射 缝 Si 前 的 光路 中 ,出 射 单 色光 
由 光电 池 接 收 ,并 用 光 点 检 流 计 测 量 光 电流 值 . 
当 待 测 样品 未 插 和 人 光路 时 ,由 出 射 缝 S; 射出 的 单 色光 所 产生 的 光电 流 ii(4) 与 人 射 
光 强 五 (A) , 单 色 仪 的 光谱 透射 率 ;Ti (2) 和 光电 池 的 光谱 灵敏 度 SG) 成 正比 , 即 
io(A) = RkIo(A) To (A) SY) 《39:32 
式 中 ,为 常数 .车 将 一 光谱 透射 率 为 (0) 的 待 测 样品 插入 光路 中 , 则 相应 的 光电 流 i(4) 
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可 表示 为 
ii = KT OT, OSO) = kIT, OV TOIT, SO) (5. 13. 3) 
由 (5. 13, 2) 式 、(5. 13. 3) 式 得 
TOD 二 了 0D 二 iW (5.13. 4) 


TA) ia) 
转动 单 色 仪 读数 鼓 轮 , 测 量 不 同 波长 下 的 i(X4) 和 i,(4) 的 值 , 即 可 做 出 T(4)-4 曲线 . 


【实验 内 容 】 


实验 装置 如 图 5. 13. 4 所 示 . 用 溴 钨 灯 作 光 源 ( 其 发 射 光谱 为 连续 光谱 ) ,在 可 见 光 区 
域 测定 滤 光 片 (或 介质 膜 片 ) 的 光谱 透射 率 曲 线 . 


L， 滤 光 片 


Si 人 一 从 一 、 白 规 灯 
“dc 
3 / 由 
三 光电 池 7 


光 点 检 流 计 
图 5.13.4 


(1) 按 图 5. 13. 4 布置 好 实验 装置 ,选取 适当 的 缝 宽 ( 约 0. 1mm). 

(2) 遮挡 光源 ,将 光电 接收 器 盒 套 在 出 射 缝 S, 上 ,将 检 流 计 的 选择 开关 放 在 X1 挡 ， 
仔细 把 检 流 计 零 点 调 到 左 端 (或 右 端 )60 格 处 . 

(3) 将 待 测 样品 安置 在 有 圆 孔 的 滑 块 上 ,然后 再 插入 光路 中 . 先 使 样品 移出 光路 , 转 
动 读数 鼓 轮 , 粗 看 一 下 检 流 计 偏 转 格 数 随 波 长 4 变化 的 情况 ;再 将 样品 推 入 光路 ,转动 读 
数 鼓 轮 ,观察 样品 对 不 同 波长 光 的 透 过 情况 ,以 便 考虑 选择 适当 的 测量 范围 及 测量 间隔 
(如 读数 鼓 轮 每 转 5 小 格 测 一 个 点 ). 

(4) 测量 . 依次 按 一 个 方向 (从 红 光 区 至 紫光 区 或 反之 ) 转 动 读 数 鼓 轮 , 按 照 所 选择 的 
间隔 进行 测量 . 每 次 都 记 下 读数 鼓 轮 的 刻度 值 N, 读 出 光束 不 经 过 样品 的 光电 流 zj) 和 
经 过 样品 后 的 光电 流 ;A) 值 ,利用 (5. 13. 4) 式 计算 样品 对 不 同 波长 的 光谱 透射 率 T(A)， 
最 后 得 到 一 组 T(A)-N 的 对 应 值 . 

(5) 由 定 标 曲 线 查 出 对 应 N 的 波长 值 ,做 出 被 测 样品 的 可 见 光 范围 内 的 光谱 透射 率 
曲线 . 


【注意 事项 】 


(1) 可 调和 人 射 狭 缝 和 出 射 狭 缝 是 单 色 仪 的 重要 部 件 , 若 操作 不 当 , 极 容易 损坏 . 调节 
时 ,动作 要 慢 , 切 不 可 突然 用 力 扭 过 零 刻 度 . 
(2) 光 点 检 流 计 工 作 时 ,不 要 超过 量程 . 不 测量 时 ,应 保持 在 短路 状态 . 
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(3) 光电 池 不 能 见 强 光 , 不 用 时 要 将 它 扣 在 桌子 上 . 

(4) 氨 灯 系 用 5000V 南 虹 灯 变压器 供电 ,使 用 时 应 注意 安全 (该 霓虹灯 变压器 规格 为 
12 000V/220V ,为 使 输出 5000V, 其 输入 端 需 接 调 压 变压器 后 再 接 220V 市 电 , 调 压 变 压 
器 电压 调节 时 不 得 超出 100V). 


【习题 】 


(1) 正确 使 用 单 色 仪 应 该 做 到 哪 几 点 ? 

(2) 为 什么 要 对 单 色 仪 重新 进行 定 标 ? 作 定 标 曲线 时 ,应 选用 多 大 的 坐标 纸 作 图 才 
能 反映 所 测 数据 的 精度 ? 

(3) 从 单 色 仪 出 射 的 光 是 真正 的 单 色光 吗 ? 在 出 射 颖 的 宽度 不 变 时 ;出 射 的 红 光 和 
紫光 所 包含 的 波长 范围 A4 是 否 相同 ? 

(4) 测量 滤 光 片 的 光谱 透射 率 时 ,应 该 怎样 选取 测量 点 ? 如何 测定 某 待 测 样品 的 吸 
收 曲 线 ? 

(5) 光电 探测 器 输出 光电 流 的 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 在 什么 条 件 下 光电 流 之 比值 等 
于 照射 光 强 的 比值 ? 


【附录 】 瓦 兹 混 斯 色散 装置 说 明 


如 图 5. 13. 5 所 示 的 色散 装置 称 为 瓦 效 湿 斯 色散 装置 . 图 中 平面 反射 镜 M 和 色散 楼 
镜 了 组 装 成 一 整体 ,安装 在 同一 转台 上 一 起 转动 ,转动 轴 就 是 棱镜 顶 角 等 分 面 与 底 边 的 
交 线 (通过 O, 垂 直 于 图 面 ). 随 着 棱镜 的 转动 , 以 最 小 偏向 角 从 棱镜 出 射 的 不 同 波长 的 光 
波 , 将 依次 从 出 射 狭 颖 射出 . 


IN a i 


图 5.13.5 


如 图 5. 13. 5 所 示 , 设 光线 是 以 最 小 偏向 角 由 楼 镜 出 射 的 , 则 光线 以 与 b' 相 对 OA 
是 对 称 的 ,所 以 鹿 ==i. 又 因 OAAMN, 所 以 如 ==i;, 而 才 二 3 故 训 二 记 , 即 六 半生 二 十 名 
所 以 光线 5 必 平 行 于 光线 6". 也 就 是 说 ,满足 最 小 偏向 角 的 光线 通过 这 种 色散 装置 后 仍 平 
行 于 原来 的 人 射线 ,相互 之 间 仅 发 生 一 定 的 平移 . 这 样 的 平行 光 经 M 会 聚 于 出 射 颖 上 . 

当 棱 镜 和 平面 镜 一 起 绕 〇 转 过 a 角 时 ;整个 装置 如 图 5. 13. 6 所 示 . 与 光线 0 平行 的 
光线 d 人 射 到 M' 反 射 后 ,再 人 射 到 棱镜 上 ,然后 由 4 光线 射出 . 因为 4 光线 平行 于 6。 光 
线 ,f 光线 平行 于 5 光线 ,所 以 d' 光 线 平行 于 a 光线 , 训 十 疼 二 六 本 并 因 MSN 为 平面 镜 的 
法 线 , 故 有 MN'//OA”. 又 因 问 王 首 尝 一 闪 , 故 芝 一 站 , 即 光线 df 与 光线 4' 相 对 OA 是 对 称 
的 ,所 以 光线 & 是 以 最 小 偏向 角 从 棱镜 射出 的 . 
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图 5. 13.6 


实验 5.14 光源 的 时 间 相 于 性 与 空间 相干 性 


光源 的 相干 程度 用 时 间 相干 性 和 空间 相干 性 来 描述 . 本 实验 通过 测量 几 种 光源 的 相 
干 长 度 和 观察 光源 宽度 对 干涉 条 纹 可 见 度 的 影响 ,进一步 加 深 对 光源 的 时 间 相 干 性 和 空 
间 相 干 性 的 理解 . 实验 中 ,为 了 测量 几 种 光源 的 相 于 长 度 , 需 要 利用 单 色 仪 输出 的 准 单 色 
光 来 照明 迈克 耳 孙 干涉 仪 ,必须 解决 两 种 仪器 如 何 对 接 的 问题 . 这 是 本 实验 是 否 成 功 的 
关键 . 


【实验 原理 】 
1. 光源 的 时 间 相 干 性 


光源 的 时 间 相 干 性 ,可 用 谱 线 宽度 AX( 定 义 为 谱 线 强度 的 1/2 处 所 对 应 的 波长 范围 ， 
常 称 A4 为 谱 线 的 半 值 全 宽度 ,简称 谱 线 宽度 ) 和 最 大 光 程 差 AL,, 来 表示 ,也 可 用 相干 长 
度 ( 等 于 最 大 光 程 差 ) 和 相干 时 间 zc, 来 表示 . 它们 是 从 不 同 的 方面 描述 了 光源 的 时 间 相 干 
性 ,相互 间 有 一 定 联系 . 

迈克 耳 孙 干涉 仪 是 测量 时 间 相 干 性 的 典型 仪器 .用 它 测量 光 场 的 最 大 光 程 差 时 ,通常 
是 根据 干涉 条 纹 的 可 见 度 来 判断 的 . 为 简单 起 见 , 仅 讨 论 入 射 角 六 二 0 的 情况 , 即 可 观察 
圆 环 中 心 的 变化 规律 . 对 于 某 一 光源 ,移动 使 M! 和 M: 之 间 的 距离 d= 二 0, 再 徐徐 移动 
Mi 镜 ,d 不 断 增 加 ,干涉 圆 环 一 个 个 不 断 冒 出 的 同时 , 它 的 可 见 度 也 随 之 变化 . 当 4 增加 
到 某 一 数 d 时 ,干涉 条 纹 消失 ,这 时 条 纹 的 可 见 度 为 零 . 由 此 可 确定 光源 的 最 大 光 程 差 
AL,=2d’; 

光源 的 时 间 相 干 性 可 以 从 光源 发 光 的 微观 过 程 来 说 明 . 原子 的 发 光 是 断 续 的 ,无 规则 
的 ,发 出 的 光波 波 列 是 有 限 长 的 , 非 单 色 性 的 ,相应 的 对 于 某 一 确定 的 谱 线 ,就 有 一 定 的 谱 
线 宽度 AX, 以 及 使 两 列 波 ( 干 涉 仪 的 分 东 板 将 入 射 的 一 列 波 分 解 成 的 两 列 波 ) 能 够 产生 干 
涉 的 最 大 光 程 差 . 

实际 光源 发 出 的 光 不 可 能 是 理想 的 单 色光 ,而 只 是 接近 于 单 色光 波 . 如 果 光 波 中 包含 
的 波长 范围 ( 谱 线 宽度 AX) 与 中 心 波长 入 相 比 很 小 , 即 AXXA1, 则 这 种 光波 称 “ 准 单 色 
光 ” 例如 ,未 绿 光 、 钠 黄 光 和 He-Ne 激光 都 是 准 单 色光 . He-Ne 激光 的 单 色 性 越 好 ,就 越 
接近 理想 的 单 色光 . 

设 某 一 准 单 色光 的 中 心 波长 为 iu, 谱 线 宽度 为 A4. 该 准 单 色光 可 视 为 由 波长 (io 一 
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AA/2) 到 (io 十 AMM2) 之 间 的 .连续 变化 的 光波 组 成 . 每 一 波长 的 光 都 可 产生 一 套 于 涉 条 纹 , 随 
着 光 程 差 A 的 增 大 ,各 个 波长 的 干涉 条 纹 逐 渐 错开 ,而 合成 干涉 图 样 的 对 比 度 就 越 来 越 差 ， 
当 (W 一 AX/2) 和 (ho 十 AX4/2) 的 光 产 生 的 干涉 条 纹 错开 一 个 条 纹 宽度 , 即 (7 十 AX/2) 的 第 
级 亮 纹 与 (Xs 一 AA/2) 的 第 十 1 级 亮 纹 重合 时 ,就 看 不 到 干涉 条 纹 , 如 图 5. 14.1 所 示 . 这 
时 ,它们 所 对 应 的 光 程 差 AL 叫做 相干 长 度 . 


图 5. 14.1 


因为 AL, 二 (十 1) (Xo 一 AXA/2) 二 (ho 十 AX/2), 而 X40 污 AX, 所 以 可 得 
(5. 14. 1) 


0 
Arm = ~ (5. 14;2) 


由 上 两 式 可 看 出 ,A》 越 小 ,光源 单 色 性 越 好 ,k 越 大 ,所 能 观察 到 的 干涉 条 纹 级 数 就 
越 多 ,相应 的 AL,, 也 就 越 大 ,相干 长 度 就 越 长 . 

相干 长 度 AL 除 以 光速 c ,是 光 走 过 这 上段 长 度 所 需要 的 时 间 , 称 为 相干 时 间 , 用 mw 表 
示 , 故 有 


AL, 对 ; 
ZAX (5. 14. 3) 


He-Ne 激光 的 A4 很 小 ,对 632. 8nm 的 谱 线 ,AX 只 有 10 环 一 10-snm, 故 相干 长 度 是 
几米 到 几 十 公里 的 范围 . 

对 于 双 线 结构 的 光 ( 如 钠 黄 光 和 冬 黄 光 ) ,光源 发 出 的 光 含有 波长 为 41 和 两 条 谱 
线 , 且 两 谱 线 的 波长 差 ( 一 Ni )<wi (或 )) ,而 每 条 谱 线 本 身 又 有 一 定 的 谱 线 宽度 A4. 假 
如 用 这 样 的 钠 黄 光 去 照明 迈克 耳 孙 干涉 仪 , 则 由 于 波长 h 和 4 分 别 产 生 一 套 自己 的 干 
涉 条 纹 ,而 总 强度 是 这 两 套 条 纹 的 非 相干 琶 加 ,从 而 使 得 条 纹 的 可 见 度 随 光 程 差 做 周期 性 
变化 . 等 光 程 时 条 纹 最 清晰 时 ,移动 Mi 镜 增 大 光 程 差 AL 时 ,干涉 条 纹 由 清晰 一 模糊 -> 
清晰 ~ 模糊 ,条 纹 可 见 度 呈 周期 性 变化 . 在 多 次 出 现 可 见 度 最 小 的 现象 之 后 , 当 再 继续 增 
大 光 程 差 时 ,这 种 周期 性 变化 再 也 看 不 见 了 ,可 见 度 一 直 为 零 ,此 时 对 应 的 光 程 差 为 最 大 
光 程 差 AL , 则 称 AL 为 钠 黄 光 的 相干 长 度 . 

白光 可 视 为 由 可 见 光 范围 内 所 有 不 同 波长 的 光 的 组 合 . 每 一 种 波长 都 产生 一 套 自己 
的 干涉 条 纹 , 而 总 强度 是 各 套 干 涉 条 纹 的 非 相 干 释 加 . 由 于 白光 的 A4 约 为 一 个 波长 ,从 
式 (5. 14.1) 可 知 , 能 观察 到 的 白光 条 纹 级 数 约 为 1 一 2 级 . 


Be. = 
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2. 光源 的 空间 相干 性 


我 们 知道 , 当 用 一 个 点 光源 照明 迈克 耳 孙 干涉 仪 时 ,可 获得 非 定 域 的 干涉 条 纹 . 但 若 
光源 面积 由 点 逐渐 增 大 ,干涉 图 样 的 可 见 度 就 逐渐 减 小 . 如 果 在 点 光源 前 加 入 一 块 毛 玻璃 
形成 扩展 光源 ,就 只 可 能 获得 定 域 的 干涉 图 样 . 这 是 因为 扩展 光源 可 以 看 作 由 许多 点 光源 
所 组 成 ,每 一 点 光源 在 接收 屏 上 产生 各 自 的 一 组 干涉 条 纹 , 由 于 各 点 光源 的 位 置 和 初 相位 
各 不 相同 ,因而 产生 的 各 组 干涉 条 纹 之 间 有 一 定位 移 , 干 涉 场 中 任 一 点 的 强度 是 各 组 干涉 
条 纹 在 该 点 的 非 相 干 琶 加 ,最 小 值 强度 不 再 为 零 ,所 以 条 纹 可 见 度 下 降 了 . 

光源 空间 相干 性 可 用 空间 相干 性 反比 公式 6，a 二 4 来 表示 . 式 中 ,4 为 光源 宽度 ,a 为 
相干 孔径 角 .2 越 小 ,a 越 大 ,条 纹 可 见 度 越 高 , 光 场 的 空间 相干 性 越 好 . 


TA a 


A B 人 
A. 滤 光 片 ; B. 狭 缝 ; E. 测 微 目镜 
图 5. 14.2 
利用 如 图 5. 14. 2 所 示 的 菲 涅 耳 双 棱镜 装置 ,可 以 
较 好 地 观察 到 光源 宽度 .相干 孔径 角 对 光源 空间 相干 性 
的 影响 . 图 中 ,相干 孔径 角 可 表示 为 
2 = Pe (5.14. 4) 
式 中 ,y 为 双 楼 镜 的 顶 角 ,n 为 棱镜 的 折射 率 ,为 狭 颖 与 
双 棱镜 之 间 的 距离 , D 是 双 棱镜 与 测 微 目镜 之 间 的 
距离 . 
那么 ,光源 的 临界 宽度 为 

ON4 A es bo b= t+ DM (5. 14. 5) 

D(n—1)y 和 

,14.8 5. 14. 3 是 条 纹 可 见 度 随 光 源 宽度 变化 的 曲线 . 


【实验 器 材 】 

迈克 耳 孙 干涉 仪 . 单 色 仪 , 透 镜 、 双 棱镜 、 测 微 目镜 、 
光 具 座 、 红 色 干 涉 滤 光 片 、 高 压 冬 灯 、 溴 钨 灯 、 白 炽 灯 、He-Ne 激光 器 . 
【实验 内 容 】 

1. 测量 几 种 光源 的 相干 长 度 


(1) 测量 白光 的 相干 长 度 . 以 白炽 灯 作 光源 ,将 迈克 耳 孙 干涉 仪 调 出 白光 干涉 条 纹 ， 
找 出 白光 条 纹 的 对 称 中 心 ,此 处 的 条 纹 级 数 为 零 . 从 零 级 条 纹 开始 向 一 侧 数 , 数 出 最 大 的 
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干涉 级 次 . 估算 白光 的 相干 长 度 AL,, 二 KA( 取 4=550nm). 

(2) 测量 溴 忽 灯 和 高 压 示 灯 中 绿 光 (546. 1nm) 的 相干 长 度 , 并 比较 之 . 

QO 作出 单 色 仪 的 定 标 曲线 和 AX/Ass -2 曲线 . 

@ 用 省 锦 灯 照明 单 色 仪 的 入 射 缝 ,以 单 色 仪 出 射 的 绿 光 (546. lnm) 做 光源 照 亮 迈克 
耳 孙 干涉 仪 ,用 等 倾 条 纹 来 观测 . 先 用 白光 调 出 Mi Ms 二 0( 即 等 光 程 ), 记 下 Mi 镜 的 位 置 
do， 顺 时 针 慢 慢 转 动 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 粗 调 手 轮 , 注 意 观察 干涉 条 纹 的 清晰 程度 ,直到 看 
不 见 干 涉 条 纹 为 止 . 记 下 此 时 Mi 镜 的 位 置 心 ,计算 出 绿 光 的 相干 长 度 AL,, 二 2(d,, 一 d,). 

从 单 色 仪 定 标 曲线 和 AX/As;s-X 曲线 中 查 出 单 色 仪 此 时 出 射 光 准确 的 波长 和 谱 线 
宽度 AA, 用 (5. 14. 2) 式 计算 出 AL;, 并 与 测量 值 进行 比较 . 

改变 单 色 仪 的 出 射 颖 宽 As ,再 测 一 次 AL ,并 与 前 一 测量 值 AL,, 进行 比较 ,从 中 可 
得 出 什么 结论 ? 

@ 仍 用 上 面 的 实验 装置 ,更 换 光源 ,测量 高 压 匀 灯 中 绿 光 (546. 1nm) 的 相干 长 度 . 

(3) 测量 高 压 来 灯 黄 光 的 相干 长 度 与 高 压 汞 灯 黄 双 线 的 波长 差 , 方 法 自 拟 . 


2. 观察 光源 的 空间 相干 性 


(1) 用 He-Ne 激光 作 光 源 , 并 用 一 短 焦距 透镜 将 激光 束 会 聚 成 点 光源 照明 迈克 耳 孙 
干涉 仪 , 调 出 等 倾 干涉 条 纹 . 此 时 可 用 接收 屏 ( 或 毛 玻璃 ) 接 收 到 一 组 非 定 域 的 清晰 条 纹 . 

注意 :前 后 移动 屏 的 位 置 是 否 各 处 都 能 看 到 干涉 条 纹 , 条 纹 的 可 见 度 有 没有 变化 ? 前 
后 移动 Mi 镜 , 仔 细 观 察 条 纹 又 有 什么 变化 ? 若 将 一 毛 玻璃 放 在 透镜 与 激光 器 之 间 , 此 时 
屏 上 能 和 否 接收 到 干涉 条 纹 ,为 什么 ? 

(2) 利用 如 图 5. 14. 2 所 示 的 菲 涅 耳 双 棱镜 装置 ,观察 狭 颖 宽度、 相干 孔径 角 对 干涉 
条 纹 可 见 度 的 影响 . 

将 各 光学 元 件 置 于 光 具 座 上 并 调节 各 元 件 等 高 共 轴 ,在 光源 与 狭 锋 之 间 插 和 人 红色 干 
涉 滤 光 片 , 调 出 干涉 条 纹 . 固定 狭 缝 到 棱镜 间 的 距离 ! 以 及 棱镜 到 测 微 目镜 的 距离 也, 改 
变 狭 缝 宽度 2, 观察 条 纹 可 见 度 随 2 变化 的 情况 . 

固定 狭 缝 宽度 5b, 分 别 改 变 ! 和 D 的 大 小 ,观察 条 纹 可 见 度 的 变化 规律 . 


【思考 题 】 


(1) 分 别 用 汞 绿 光 (546. 1nm) 和 来 黄 双 线 照明 迈克 耳 孙 干涉 仪 ,条 纹 可 见 度 随 光 程 
差 将 如 何 变 化 ? 两 者 有 什么 不 同 ? 为 什么 ? 
(2) 回答 实验 内 容 中 提出 的 问题 . 


实验 5.15 等 色谱 及 其 应 用 


等 色 干 涉 属 于 薄膜 干涉 ,是 光波 释 加 引起 强度 在 频谱 空间 的 重新 分 布 . 由 等 色 干 涉 经 
过 分 光 仪 而 产生 的 等 色谱 ( 模 沟 谱 ) 可 以 被 用 来 测定 未 知 光波 的 波长 及 薄膜 的 光学 厚度 ， 
亦 可 用 来 定 标 单 色 仪 等 光谱 仪器 . 
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本 实验 要 求 在 了 解 等 色谱 的 形成 原理 和 谱 线 特点 的 基础 上 ,自行 设计 获得 等 色谱 的 


实验 装置 ;学习 利用 等 色谱 测量 光波 波长 和 定 标 单 色 仪 的 方法 : 
【实验 原理 】 


1. 等 色谱 形成 原理 


如 果 让 一 训 平 行 白光 垂直 人 射 到 透明 介质 薄膜 上 ,在 薄膜 上 下 表面 产生 反射 和 折射 ， 
仅 考虑 薄膜 上 的 反射 光 , 可 按 双 光束 干涉 处 理 , 则 对 于 适合 下 列 关 系 式 的 光波 波长 产生 相 
消 干涉 : 
2nd 二 mAh， 瞳 带 (5715.1) 
式 中 ,mm (干涉 级 次 ) 为 整数 ,d 为 薄膜 厚度 ,n 为 薄膜 折射 率 . 显然 , 当 干 涉 级 次 不 同时 ,其 
他 波长 也 给 出 暗 带 , 即 


2nd = m»A» | 
: > (5515.2) 
2nd = ee 
当 波 长 满足 下 列 关 系 : 
2nd 二 (2mi 十 1) 各 
nd Com 二 1) 好 
nd = (2m;+ 1) Ch 6. 
i 4 2 
2nd = (2m,t+ 1) 了 


时 ,产生 相 长 干涉 , 光 强 极 大 . 经 过 分 光 元 件 的 色散 作用 使 得 不 同 频率 ,不同 强度 的 光 在 空 
间 展 开 , 形 成 按 波长 顺序 排列 的 彩色 条 纹 . 同一 干涉 级 次 的 条 纹 是 由 波长 相同 的 光 形 成 
的 ; 故 称 为 “等 色 干 涉 条 纹 ” 又 因 这 种 谱 线 是 由 连续 分 布 的 光谱 上 形成 一 条 条 “上 暗 沟 ” 所 组 
成 的 , 故 又 称 这 些 暗 带 为 “ 槽 沟 谱 ”(Channeled Spectrum). 

必须 指出 ,上 述 讨 论 中 我 们 忽略 了 介质 膜 的 色散 作用 . 严格 说 来 , (5. 15.1) 式 、 
(5. 15. 2) 式 和 (5. 16. 3) 式 中 的 n 对 不 同 波长 是 不 相同 的 ,考虑 到 其 差异 较 小 , 故 近似 认为 
折射 率 相同 . 

2. 等 色谱 测 光 波 波长 的 方法 

如 图 5. 15. 1 所 示 ,A 为 等 色谱 ,B 为 波长 值 已 知 的 比较 谱 ,C 为 待 测 谱 线 . 


E B 上 若 已 知 谱 线 入 42 ND 
涉 级 次 分 别 为 7221 、7722 ， 


| < 时: | 图 国 图 | 四 和 a (8.5 4 
国 国 上 四国 四 目 M 为 干涉 级 次 差 . 由 (5. 15. 1) 式 (5. 15. 2) 式 
人 和 (5. 15. 4) 式 可 得 

ep YE dB RA 


图 5. 15.1 mi 二 Ge 《RE By 
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因此 ,只 要 用 测 微 目镜 测 出 两 谱 线 对 应 的 等 色谱 的 干涉 级 次 差 M, 即 可 由 (5. 15. 5) 式 计 
算出 zu.' 显 然 ;一 旦 任 一 等 色谱 暗 带 的 干涉 级 已 知 ,就 可 从 已 知 暗 带 简单 地 数 条 纹 数目 而 
找 出 其 他 暗 带 的 级 次 . (思考 :由 红 向 蓝 移动 ;干涉 级 次 是 增加 还 是 减少 ?) 
设 待 测 谱 线 4,; 相 对 应 的 等 色谱 (上 暗 带 ) 干 涉 级 次 为 m;; , 则 
mz; = mu 士 Am 

Ami; 由 测 微 目镜 直接 测量 . 当 X=<A1 时 ,上 式 取 正 号 ; 当 )z 二 ji 时 ,上 式 取 负 号 , 即 可 得 
出 待 测 谱 线 波长 为 

he (5. 15..6) 


Mr 

注意 :上 面 的 mm ,rz 、M 和 wi; 均 有 可 能 为 韭 整数 ,必须 用 测 微 目镜 严格 地 测量 ;特别 
是 M 值 , 切 不 可 粗略 和 估 读 ! 
【实验 内 容 】 

1. 利用 等 色谱 测 光波 波长 及 薄膜 光 .学 厚度 

1) 设计 获得 等 色谱 的 实验 装置 

主要 参考 仪器 :分 光 计 三 棱镜 :透镜 、 白炽 灯 、 测 微 目镜 、 光 具 座 、 云 母 薄 片 等 . 

设计 装置 时 应 考虑 下 列 问题 : 

(1) 如 何 获得 平行 白光 ? 

(2) 怎样 保证 平行 光 垂 直人 射 到 薄膜 上 ? 思考 如 果实 现 垂直 和 人 射 有 困难 ,采用 什么 
入 射 角 对 后 面 的 测量 有 利 , 并 观察 等 色谱 暗 带宽 度 随 人 射 角 变 化 的 规律 . 

(3) 怎样 才能 获得 清晰 ` 波 长 范围 较 宽 的 等 色谱 ,探讨 其 影响 因素 . 

2) 利用 等 色谱 测 未 知 波长 

将 冬 灯 绿 线 (X41 二 546. 1nm) 和 一 条 黄 线 (Xs 二 577. 0nm) 作 为 比较 谱 , 测 定 汞 灯 其 他 谱 
线 的 波长 . 要 求 自行 设计 测量 步骤 ,并 写 在 实验 报告 上 ,特别 是 干涉 级 次 差 M 的 测量 方 
法 ,要 用 图 示 说 明 . 

将 测量 结果 与 理论 值 ( 未 灯 谱 线 的 波长 值 参看 实验 5. 13 中 表 5. 13. 1) 进行 比较 ,分 
析 测 量 结果 的 误差 及 误差 原因 . 

提示 :为 了 准确 测量 干涉 级 次 ma ,mi 及 干涉 级 次 差 M, 需 要 将 分 光 计 的 望远镜 改装 
为 显 微 成 像 系统 . 此 时 可 将 望远镜 目镜 去 掉 , 重 新 装 上 带 套 简 的 测 微 目镜 . 改装 后 需要 对 
平行 光 管 狭 缝 位置 做 少量 调整 . 

3) 测量 云母 片 的 厚度 

假定 云母 片 折射 率 为 2 二 1. 58 ,计算 样品 的 厚度 ,并 用 其 他 方法 (至 少 两 种 ) 测 出 该 去 
母 片 的 厚度 ,将 测量 值 与 计算 值 进行 比较 . 


2. 利用 等 色谱 定 标 单 色 仪 


(1) 设计 等 色谱 定 标 单 色 仪 的 实验 装置 . 
(2) 利用 等 色谱 定 标 单 色 仪 . 要求: 写 出 等 色谱 定 标 单 色 仪 的 方法 原理 及 具体 实验 步 
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又 ;作出 定 标 曲线 . 

(3) 利用 汞 灯 、 氨 灯 各 谱 线 作为 已 知 波长 对 该 单 色 仪 定 标 , 作 出 定 标 曲线 ,并 与 上 面 
的 结果 进行 比较 ,分 析 两 种 定 标 方法 的 优 缺点 . 

(4) 分 析 等 色谱 定 标 单 色 仪 的 实验 误差 及 产生 误差 的 原因 . 


【习题 】 


(1) 利用 等 色谱 测 波长 的 原理 是 什么 ? 

(2) 用 测 微 目镜 测量 M 时 ,如 何 保证 有 足够 的 测量 精度 ,M 可 取 到 小 数 点 后 第 几 位 ? 

(3) 不 同 波长 范围 的 等 色谱 ( 暗 带 ) 是 否 是 等 间距 的 ? 两 谱 线 间 的 级 次 差 Am; 该 如 何 
正确 测量 ? 

(4) 用 等 色谱 定 标 单 色 仪 时 ,怎样 确定 每 条 等 色谱 暗 带 所 对 应 的 波长 值 ? 


实验 5. 16 ”和 钱 玻璃 吸收 谱 的 测定 


光 通 过 物质 后 ,其 强度 是 有 所 减弱 的 . 被 减弱 的 光 的 一 部 分 被 物质 吸收 , 另 一 部 分 则 
被 散射 , 这 些 现象 的 产生 是 光 与 物质 相互 作用 的 结果 . 吸收 有 一 般 吸收 和 选择 吸收 , 发 射 
连续 光谱 的 光 , 通 过 有 选择 吸收 的 物质 ,再 通过 分 光 仪 ,表现 出 某 些 波段 的 光 或 某 些 波长 
的 光 被 吸收 ,因此 在 通过 物质 以 后 的 光谱 中 出 现 黑色 的 谱 带 ,就 成 为 吸收 光谱 . 

使 用 吸收 光谱 的 测量 方法 ,特别 是 在 红外 光谱 区 域 ,可 以 得 到 处 在 未 激励 的 基态 的 原 
子 和 分 子 的 有 关 信 息 ; 依 据 测 得 的 吸收 光谱 图 可 以 对 被 测 物质 进行 定性 和 定量 分 析 , 确 定 
其 中 所 含 某 种 杂质 的 含量 ,还 可 以 确定 其 分 子 结构 . 在 石油 化 工 、 医 药 卫 生 和 环境 保护 等 
领域 ,红外 波段 吸收 光谱 的 测量 有 着 广泛 的 应 用 . 

本 实验 通过 对 敏 玻璃 吸收 光谱 曲线 的 测量 ,进一步 熟悉 单 色 仪 . 分 光 光度 计 等 光谱 仪 
器 的 性 能 和 使 用 方法 ;了 解吸 收 光谱 的 测量 原理 和 学 习 吸 收 光谱 的 一 种 测量 方法 . 


【实验 原理 】 


通过 吸收 物质 层 的 光 通 量 @(d,M) 和 和 人 射 到 它 上 面 的 光 通 量 B (4) 的 关系 可 以 由 布 
盖 一 朗 伯 一 比尔 组 合 定律 (简称 布 盖 吸 收 定律 ) 描 述 
Bd,A) 一 Bo Mexp [一 ECA)cd] (5. 16. 1) 
式 中 ,k(4) 为 吸收 物质 的 吸收 系数 ,c 为 吸收 物质 的 浓度 (如 果 它 溶 于 溶液 中 或 与 其 他 物 
质 混合 液 中 ) ,d 为 吸收 层 的 厚度 (假定 这 薄 层 是 平面 平行 的 ,而 光 辐 射 垂直 于 薄 层 人 射 )， 
(4) 为 人 射 到 吸收 物质 层 上 面 的 、 波 长 为 4 的 光 通 量 ,因为 液态 物质 是 装 在 带 有 透明 窗 
的 吸收 池 中 的 ,所 以 必须 考虑 窗 表面 的 反射 损失 . 而 对 固体 试 样 ; 则 和 需 考虑 试 样 表面 的 反 
射 损失 . 这 种 损失 可 以 引入 吸收 池 的 透射 系数 zo(4) 二 1 来 计算 ; 则 
BM) = to (A Do (A) (5. 16. 2) 
式 中 ,@ (A) 为 人 射 到 装 有 物质 的 吸收 池上 的 光 通 量 . 
对 于 窗口 材料 相同 的 吸收 池 , 可 以 得 到 
rm) = (1— Ri)’(1—R,)? (5. 16. 3) 
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式 中 ,R Rs 分 别 为 窗 /吸收 物质 界面 上 的 反射 系数 . 在 固体 试 样 情况 下 ,有 
to(A) = (1 一 RD)? (5; 16. 4) 

式 中 ,Ri 二 (x 一 1)?/(n 十 1)?,n 为 固体 试 样 的 折射 率 . 

在 布 盖 吸 收 定律 (5. 16. 1) 式 中 ,通过 物质 的 辐射 通 量 与 波长 的 关系 BCd,4) 不 仅 决 定 
于 吸收 系数 (24) ,而 且 决定 于 名 与 4( 见 (5.16.2) 式 ). 这 就 是 说 ,物质 的 吸收 带 呈 现在 光 
源 辐射 光谱 和 反射 损失 光谱 的 背景 上 . 

为 了 消除 被 记录 的 吸收 光谱 B(d,4) 与 光源 光谱 的 关系 ,引入 四 个 只 表示 吸收 物质 特 
性 的 量 . 

(1) 透射 率 ,决定 于 关系 式 


Dd) | 5 
T(A) 一 BD) = exp[ k(A)cd | (5. 16.5) 


它 在 0<T<1 范围 内 变化 ,并 且 通 常用 百分数 表示 (0% 二 T 二 100%). 关系 式 T() 常 称 
为 透射 光谱 (图 5. 16. 1(a)). 


(a) 透射 率 了 与 1 的 关系 曲线 (b) 吸收 率 4 与 4 的 关系 曲线 (©) 吸收 系数 与 4 的 关系 曲线 
图 5.16.1 吸收 光谱 的 表示 方法 


(2) 吸收 率 A, 决 定 于 被 吸收 的 能 量 与 人 射 到 吸收 物质 上 的 能 量 之 比 


_ ED) 一 Gd 
A(X) = 1 T0) (5. 16: 6) 


A(2) 值 在 0% 二 AQ) 一 100% 范 围 内 变化 (图 5. 16. 1(b)). 
(3) 吸收 物质 的 光 密 度 D(X) ,决定 于 关系 式 


A EY | 
DO) = In $0 = In(7z05)= kWVcd (5. 16. 7) 


光 密 度 D(X) 与 &(X4) .ce 与 4 呈 线 性 关系 . D(X) 值 在 0 一 DG) 一 co 范围 内 变化 . 
(4) 吸收 系数 EM) 决 定 于 关系 式 


DAY | 1 
ROY = = — (5) (5. 16. 8 


&(A) 值 在 0<k(X) 二 oo 范 围 内 变化 (图 5.16.1(c)); TX)、A(W) 和 D(X) 与 吸收 原子 或 分 
子 的 浓度 “ 以 及 吸收 层 的 厚度 4 有 关 ,k(X) 仅 表示 吸收 物质 的 性 质 , 即 它 的 光谱 特性 . 

吸收 光谱 的 测量 有 光电 方法 和 照相 方法 两 种 ,后 者 应 用 较 少 . 下 面 结合 实验 要 求 , 仅 
讨论 测量 吸收 光谱 的 光电 方法 . 

在 测量 吸收 光谱 时 ,通常 直接 确定 透射 率 (4) ,通过 它 也 可 以 求 得 其 他 光谱 特性 , 即 
AGO) .DD 和 kX). 

测量 TC) 的 方法 有 两 种 ， 

第 一 种 方法 是 把 单 色 仪 波 鼓 置 于 不 同 的 波长 处 ,分 别 测量 在 单 色 仪 狭 锋 前 光束 中 
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安置 和 不 安置 待 测 样品 两 种 情况 下 由 光电 探测 器 转换 的 光电 流 信号 (可 用 光 点 检 流 计 的 
偏转 格 数 显示 ,参阅 单 色 仪 实验 ). 这 种 方法 是 波长 间断 变化 时 , 逐 点 测量 TCX). 此 时 测 得 
的 信和 号 为 ir(X3) 和 io(4), 则 有 


er as re DY ee 

对 于 折射 率 为 ”的 钞 玻璃 样品 ,有 
rw) = (Ri) 一 一 (对 (5. 16. 10) 
Wn pp 第 二 种 测量 透射 率 的 方法 在 于 以 恒 速 扫描 整个 被 研 
As、 究 的 光谱 区 域 连续 记录 信号 V(X) 和 Vo (X) ( 带 和 不 带 


待 测 样品 ) ,得 到 的 曲线 的 纵 坐 标 之 比 即 为 被 测 的 量 ( 图 
x) 5.16.2) 


l | VGA) 
nd i em eri NN Vo (tA) > ro(A) TA) 


必须 指出 ,这 种 方法 对 测量 仪器 和 记录 两 条 曲线 的 时 间 
图 5. 16.2 根据 分 开 的 曲线 确 。 ”内 的 稳定 性 提出 了 很 高 的 要 求 . 此 外 ,在 两 张 记录 图 上 所 


定 TO) 点 开 线 一 专线 ) 有 各 点 波长 应 精确 相同 . 为 了 减少 上 述 困 难 和 使 吸收 光 
谱 记录 过 程 自动 化 ,已 广泛 采用 双 光 束 或 双 通 道 分 光 光 度 计 . 
【实验 器 材 】 


单 色 仪 实验 所 用 仪器 用 具 、 钞 玻璃 片 .72 型 分 光 光 度 计 、 待 测 溶液 样品 等 . 
【实验 内 容 】 
1. 用 反射 式 棱镜 单 色 仪 测量 狂 玻 璃 的 吸收 谱 


(1) 绘 出 所 用 单 色 仪 的 定 标 曲线 CN 曲线 ). 

(2) 自行 设计 实验 方法 测定 化 玻璃 片 的 折射 率 ( 可 用 np 作为 钞 玻 璃 片 折射 率 的 近似 
值 ). 用 游标 卡尺 测 出 化 玻璃 片 的 厚度 d. 

(3) 测定 敏 玻璃 的 透射 率 T(A). 在 可 见 光 区 域 测定 ,以 溴 钨 灯 作 光源 ,用 硅 光 电池 和 
光 点 检 流 计 组 成 的 光电 接收 器 来 测量 相对 光 强 信号 i (23) 和 ir(X), 用 (5.16.10) 式 和 
(5. 16. 9) 式 计算 TO). 

注意 ;QD 单 色 仪 颖 宽 的 选取 要 兼顾 出 射 光 的 单 色 性 和 光 通 量 两 个 方面 .本 实验 要 求 
调节 颖 Si 的 宽度 ,使 汞 灯 两 条 黄 谱 线 能 分 开 ,调节 出 射 颖 S; 的 宽度 ,可 使 其 从 显微镜 中 
看 出 恰好 与 汞 的 一 条 黄 谱 线 同 样 宽 . 

@ 测量 点 的 选取 . 实际 测量 前 将 钞 玻 璃 片 置 于 光路 中 ,转动 鼓 轮 观察 钞 玻 璃 片 对 不 
同 波长 的 吸收 情况 ,考虑 选取 哪些 点 测量 ,波长 间隔 ( 波 鼓 读数 N 的 间隔 ) 取 多 大 等 . 在 强 
吸收 峰 附近 ,测量 点 应 更 密集 些 . 

@ 检 流 计量 程 的 选取 . 为 了 避免 测 io(4) 和 ir (4) 时 由 于 变换 检 流 计量 程 (选择 开关 
挡 次 ) 产 生 零 点 差异 而 引入 的 测量 误差 ,最 好 在 测量 前 不 加 样品 ,观察 检 流 计 偏 转 格 数 随 
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波长 4 的 变化 情况 , 停 在 产生 最 大 偏转 的 波长 位 置 ,调节 光源 电压 ,使 其 偏转 格 数 较 大 (如 
100 格 ) 而 又 不 超过 量程 . 在 馈 玻 璃 强 吸 收 峰 的 波长 处 ,ir(X') 很 小 ,可 适当 增加 光源 亮 
度 , 此 时 mm ) 可 能 超出 量程 ,此 时 应 对 io(X') 变 换 量程 的 零点 误差 进行 修正 . 

(4) 由 TQ) 值 计算 A(X) ,做 出 铭 玻 璃 的 吸收 光谱 曲线 [A(X)-# 曲线 ] 


2. 用 分 光 光 度 计 测 定 钦 玻璃 或 某 种 待 测 溶液 的 吸收 光谱 ( 选 做 ) 


阅读 仪器 说 明 书 ,了 解 仪器 结构 及 工作 原理 ,熟悉 仪器 的 操作 方法 ,自行 拟定 测量 步 
又 测定 待 测 样品 的 吸收 光谱 曲线 . 对 于 化 玻璃 的 吸收 光谱 应 与 1 的 测量 结果 进行 比较 . 

本 实验 所 用 分 光 光 度 计 属 大 型 精密 仪器 ,一 定 要 倍加 爱护 ,细心 操作 ,不 得 将 待 测 溶 
液 倒 入 仪器 中 ,更 不 容许 自行 拆 印 仪器 . 


【习题 】 


(1) 为 什么 TC)、A(X)、.D() 和 (4) 均 能 表示 吸收 物质 的 特性 ? 
(2) 用 单 色 仪 测 TGQ) 时 ,为 什么 要 求 逐 点 同时 测 出 某 一 波长 ii 的 ir (41) 和 io (X41)， 
而 不 是 先 将 ir (4) 测 完 后 再 测 io (4) ,为 什么 ? 


实验 5. 17 薄膜 厚度 的 测量 


薄膜 厚度 是 光学 薄膜 的 一 个 重要 性 能 参数 ,在 薄膜 的 制备 过 程 中 或 成 膜 后 常 需 要 精 
确 测量 它 . 本 实验 采用 干涉 显微镜 和 读数 显微镜 ,运用 双 光 束 等 厚 干 涉 和 多 光束 等 厚 干涉 
原理 来 测量 薄膜 厚度 . 通过 本 实验 ,要 求 掌 握 应 用 光 的 干涉 原理 进行 高 精度 微小 厚度 测量 
的 方法 ,并 会 用 上 述 两 种 仪器 测定 薄膜 的 厚度 . 


5.17.1 用 干涉 显微镜 测 薄 膜 厚 度 


【实验 原理 】 


干涉 显微镜 是 干涉 仪 和 显微镜 的 组 合体 . 它 将 被 测 件 和 标准 光学 镜面 相 比 较 , 用 光波 
作为 尺子 来 衡量 工件 表面 的 不 平 度 和 深度 , 它 能 用 于 测量 精密 加 工 零件 表面 的 光洁 度 . 由 
于 光洁 度 表 征 了 微观 的 不 平和 起 伏 , 所 以 用 显 微 系 统 进 行 高 倍 放 大 后 再 进行 观察 与 测量 . 

干涉 显微镜 的 基本 光路 如 图 5. 17. 1 所 示 , 它 由 四 个 部 分 组 成 : 

(1) 显 微 照 明和 系统; 白炽 光源 1 经 照明 聚 光 镜 2 射 向 显 微 干 涉 系统 . 为 获得 准 单 色 
光 , 其 间 可 插入 干涉 滤 光 片 3. 

(2) 干涉 仪 . 它 的 基本 形式 是 一 台 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 ,由 分 光板 P 、 补 偿 板 P, .标准 光 
学 镜面 M 和 被 测 件 表面 Ms 组 成 . 

(3) 显微镜 系统 . 由 物镜 OO 和 目镜 EE 组 成 . 

(4) 照相 系统 . 由 照相 物镜 O 和 感光 板 4 组 成 . 
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5.17.1 和 干涉 显微镜 光路 图 


干涉 显微镜 在 微观 区 域 产生 等 厚 干 涉 图 样 ,可 以 看 成 是 标准 镜面 MX 和 待 测 件 表面 
M 的 像 Ms 形成 的 . 

同 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 一 样 , 当 标 准 镜面 M, 和 待 测 件 表面 Ms 的 像 Ms 形成 一 个 小 角度 
a 时 ,在 M 的 表面 附近 形成 直线 状 等 厚 干涉 条 纹 , 如 图 5. 17. 2 所 示 . 

在 M 和 MX 相交 处 S, 形成 零 级 干涉 条 纹 , 在 S1、S,…… 处 ,分 别 形成 一 级 、 二 级 …… 干 
涉 条 纹 . 若 棉 角 a 不 变 , 只 增加 或 减少 棉 形 薄 层 的 厚度 时 ,干涉 条 纹 将 不 改变 其 间距 而 只 发 
生 条 纹 的 移动 . 当 厚 度 增加 X4/2 时 ,干涉 条 纹 第 & 十 1 级 就 移 到 上 级 条 纹 的 位 置 上 , 即 移动 了 
一 个 条 纹 间隔 di. 反 过 来 说 ,假如 我 们 测 得 条 纹 移动 了 d; 的 距离 , 即 条 纹 移 动 dz/di 一 AN 
个 条 纹 间隔 , 则 横 形 薄 层 厚度 的 改变 量 上 由 下 式 决定 


一 AN 二 针 . 生 
人 (5.17. 1) 


若 被 测 件 表面 某 部 分 镀 有 厚度 为 + 的 薄膜 , 则 只 要 测量 出 干涉 条 纹 的 间距 d! 和 因 镀 
了 薄膜 而 引起 干涉 条 纹 的 移动 距离 d; ,就 可 求 出 该 薄膜 的 厚度 1, 如 图 5. 17. 3 所 示 . 


M, 


a 
少 有 | 乡 罗 乡 1 乡 


图 5. 17. 2 


【仪器 介绍 】 
干涉 显微镜 的 结构 如 图 5. 17. 4 所 示 . 
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图 5.17,4 干涉 显微镜 的 结构 


1. 光源 

白炽 灯 1 通过 低压 电源 变压器 接 市 电 220V. 直接 拉 伸 灯头 和 调节 螺钉 2 使 灯丝 中 心 
位 于 光 轴 上 ,此 时 视 场 明 亮 均匀 . 

2, 工作 台 


工作 台 3 上 放置 被 测 元 件 ,使 被 测 面 朝 下 . 推动 滚 花 手 轮 4, 可 使 工作 台 做 任意 方向 
的 平移 ,把 欲 测 量 部 位 移 到 显微镜 视 场 中 . 转动 滚 花 手 轮 5, 可 使 工作 台 作 360° 旋 转 . 转动 
滚 花 手 轮 6, 可 使 工作 台 沿 高 低 方向 移动 ,用 以 对 被 测 元 件 表面 M。 调 焦 . 

3. 干涉 图 样 调节 机 构 


转动 手 轮 7, 使 物镜 O 对 标准 镜面 M, 调 焦 . 转动 手 轮 8, 可 使 物镜 O 和 标准 镜面 
M, 一 起 做 轴 向 微量 移动 ,以 改变 光 程 差 而 获得 更 好 的 干涉 图 样 . 同时 转动 手 轮 9`10 可 
改变 干涉 条 纹 的 方向 和 宽度 ,以 利于 测量 . 

转动 手 轮 11 至 两 个 极端 位 置 之 一 时 (注意 :不 要 用 力 转 过 了 头 ) 对 不 同 元 件 表面 来 
说 ,将 获得 有 良好 对 比 度 的 干涉 条 纹 . 


4. 观察 目镜 头 


目镜 分 划 板 的 分 度 格 值 为 lmm, 鼓 轮 上 刻 线 格 值 为 0.0lmm 松 开 妮 钉 13, 可 将 测 微 
目镜 12 在 目镜 头 14 中 转动 ,以 便 使 分 划 板 刻 线 与 干涉 条 纹 平行 ,此 时 才能 正确 测量 . 


5. 干涉 滤 光 片 和 让 光板 
通过 手柄 15 可 将 滤 光 片 推 和 或 拉 出 光路 ,以 获得 单 色 光 或 白光 照明 . 仪器 右上 部 有 
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遮光 板 转 动手 轮 16, 当 它 使 遮光 板 转 信 光路 时 ,才能 看 清楚 被 测 元 件 表面 是 否 清晰 地 成 
像 于 目镜 分 划 板 上 ; 当 它 使 遮光 板 转 出 光路 时 ,才能 获得 干涉 图 样 . 

干涉 显微镜 是 精密 计量 仪器 , 它 的 各 个 调节 部 件 操作 时 要 非常 细心 . 调节 各 手 轮 、 螺 
钉 时 只 能 缓慢 旋转 ,到 制 动 位 置 时 ,严禁 用 力 扭 动 ,否则 会 造成 仪器 损坏 . 


【实验 内 容 】 

1. 光源 调节 

接 通电 源 6V/220V 点 亮 白 炽 灯 (注意 :不 能 将 插头 直接 插 220V ,以 免 烧 坏 灯泡 ). 将 
手 轮 17 转 到 “目镜 ”位 置 . 将 手 轮 16 转 到 “B 转 出 "位置 (遮光 板 B 从 光路 中 移出 ) ,此 时 应 
看 到 均匀 明亮 的 视 场 ,否则 应 通过 调节 2 和 拉 伸 灯头 来 实现 . 如 果 视 场 太 亮 或 太 暗 ,可 转 
动 变压器 上 旋钮 ,调节 到 适当 亮度 . 

2. 显微镜 系统 对 干涉 仪 两 反射 镜面 Mi 和 Ms 调 焦 


(1) 置 被 测 元 件 于 工作 台 上 ,元 件 表面 朝 下 . 

(2) 转动 手 轮 7, 使 目镜 视 场 下 方 马 形 直 边 清 晰 ,此 时 O, 已 对 M 表面 调 好 焦 . 

(3) 转动 手 轮 16 到 “B 转 入 ”位 置 ,再 转动 深 花 手 轮 6, 直 至 目镜 视 场 中 看 到 清晰 的 被 
测 元 件 表面 的 像 为 止 ,此 时 O: 已 对 M; 表面 调 好 焦 . 然后 ,再 将 手 轮 16 转 到 “B 转 出 ”的 
位 置 上 . 


3. 调节 干涉 条 纹 的 宽度 和 方向 


(1) 将 手柄 15 向 左 推 到 底 ,把 干涉 滤 光 片 插 入 光路 ,此 时 在 目镜 中 应 能 看 到 干涉 条 
纹 . 如 果 没 有 条 纹 , 就 乙 慢 地 来 回转 动手 轮 8( 微 量 改变 两 光路 的 程 差 ) 直 到 视 场 中 出 现 清 
晰 的 干涉 条 纹 . 

(2) 转动 手 轮 9 和 10, 改 变 干涉 条 纹 的 宽度 和 方向 ,直到 有 利于 测量 为 止 . 


4. 测量 


(1) 轻 轻 推动 滚 花 手 轮 4, 将 待 测 薄膜 片 移 到 适当 位 置 ,在 视 场 中 应 看 到 没有 镀膜 与 
镀 了 厚度 为 t 的 膜 的 表面 所 产生 的 两 组 直线 状 干涉 条 纹 , 如 图 5. 17. 3 所 示 . 此 时 一 组 干 
涉 条 纹 因 厚 度 变化 而 相对 于 另 一 组 干涉 条 纹 移动 了 一 个 距离 d; ,每 组 条 纹 的 间距 为 di. 

(2) 松 开 螺钉 13, 转 动 测 微 目镜 的 方位 (不 能 取 下 ) ,使 分 划 板 十 字 丝 的 竖 线 与 干涉 条 
纹 平行 ,准确 地 测 得 dt 和 dd;, 由 (5.17.1) 式 求 出 镀膜 层 的 厚度 1( 绿 色 干 涉 滤 光 片 
A 一 530. 0nm). 

重复 上 述 步骤 ,对 同一 样品 测量 6 次 , 求 出 + 的 平均 值 . 

(3) 如 果 吃 二 di ,应 先 用 白光 干涉 条 纹 确 定 同 级 干涉 条 纹 移动 的 大 概 位 置 后 ,再 用 单 
色光 的 干涉 条 纹 来 精确 测定 t。 


5.17.2 用 读数 显微镜 测 薄膜 厚度 


用 读数 显微镜 测 薄膜 厚度 可 采用 双 光 束 等 厚 干涉 和 多 光束 等 厚 干涉 两 种 方法 . 多 光 
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束 于 涉 可 形成 极为 细 锐 的 干涉 条 纹 , 透 射 光 的 干涉 图 样 是 在 几乎 全 暗 的 背景 上 由 一 系列 
很 细 锐 的 亮 条 纹 组 成 的 ;而 反射 光 的 干涉 图 样 是 在 亮 背 景 上 由 二 系列 细 锐 的 瞳 条 纹 组 成 . 
由 于 可 以 精确 地 确定 条 纹 的 位 置 , 故 多 光束 干涉 可 以 极 大 地 提高 测量 精度 . 本 实验 利用 多 
光束 等 厚 干 涉 法 来 测量 薄膜 厚度 . 


【实验 原理 】 


用 一 束 单 色 平行 光正 入 射 到 两 块 镀 有 反射 膜 的 光学 平面 玻璃 组 成 的 空气 机 上 . 若 攀 
角 和 两 反射 膜 的 间距 都 很 小 ,光束 在 气 隙 中 经 过 多 次 反射 与 透射 后 , 便 可 在 其 附近 观察 到 
多 光束 等 厚 干 涉 现象 ,其 透射 光 的 光 强 了 分 布 为 


I 
f= 2 (5.17. 2) 
4R . 
[ PT 
式 中 ,了 4 为 人 射 光 强 ;R 为 反射 膜 的 反射 率 ;8 为 相 邻 两 光束 的 位 相差 ,其 值 为 


一 和 2dcosy 主公》 


式 中 ,4 为 空气 层 的 厚度 ,7 为 光 在 空气 层 中 的 人 射 角 . 透射 光 强 的 分 布 曲线 如 图 5. 17. 5 
所 示 , 从 图 中 可 以 看 出 ,反射 率 越 大 ,由 透射 光 所 形成 的 主 极 大 越 细 锐 . 不 镀 反 射 膜 (R= 
0.05) 时 , 即 过 渡 到 双 光 束 干涉 的 情形 . 显然 多 光束 干涉 条 纹 要 比 双 光 束 干涉 条 纹 细 锐 得 
多 ,因此 测量 时 条 纹 的 定位 精确 度 很 高 . 

本 实验 要 求 测量 镀 在 平面 玻璃 基板 上 的 一 层 介 质 薄 膜 的 厚度 (其 厚度 二 1ym) ,如 图 
5. 17. 6(a) 所 示 . 将 此 基板 和 另 一 块 平面 玻璃 均 镀 上 一 层 铝 膜 (反射 率 为 80% 左 右 ) ,并 将 
两 者 的 膜 相 对 释 合 在 一 起 ,如 图 5. 17. 6(b) 所 示 . 在 一 端 稍 加 压力 , 即 可 在 两 铝 膜 之 间 形 
成 一 空气 枢 . 在 单 色光 的 垂直 照明 下 , 迎 着 透射 方向 进行 观察 ,可 以 看 到 如 图 5. 17. 6(b) 
所 示 的 两 组 错开 的 等 厚 干涉 条 纹 . 由 于 棉 角 不 变 , 故 两 组 条 纹 的 间距 不 变 , 都 等 于 a, 但 基 
板 中 间 未 镀 介 质 膜 部 分 ,由 于 气 隙 厚度 突变 , 故 这 部 分 干涉 条 纹 将 向 低 干 涉 级 次 移动 . 若 
移动 了 k( 任 意 正 整 数 ) 个 级 次 , 则 气 隙 厚度 增加 心 /2, 也 即 介质 膜 的 厚度 为 AA/2. 更 为 普 
遍 的 情形 是 中 间 干 涉 条 纹 除了 移动 整数 级 次 & 外 ,还 移动 了 不 足 一 个 条 纹 宽度 , 即 干 涉 级 
次 还 增加 一 个 “小 数 ”5/a,b 即 为 图 5.17.6(b) 中 所 示 的 距离 , 且 6 二 a. 于 是 ,介质 膜 的 厚 
度 :为 


t= (4 十 之 ) 分 (5 17: 4) 
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式 中 ,a 和 4 可 用 读数 显微镜 测量 ,而 是 一 个 待定 的 整数 . 若 采用 两 种 不 同 的 单 色光 来 
测量 ,就 可 定 出 整数 例如 ,用 汞 灯 的 绿 光 (Xl 二 546. 1nm) 与 钠 光 灯 的 黄 光 (Gs = 
589. 3nm) 分 别 进行 测量 ,对 Xi 来 说 ,可 以 测 出 相应 的 a、b1 ,并 设 条 纹 移动 量 的 整数 部 分 
为 处 ;对 于 As 来 说 ,也 可 以 测 出 相应 的 as、b, 设 条 纹 移动 量 的 整数 部 分 为 有 ;代入 
(5. 17. 4) 式 后 ,得 
1 hi 1 
= 铬 过 二。 2| 
(5.17.5) 
ee 二 和 
在 两 个 方程 中 有 三 个 未 知 数 ,由 于 .ks 是 整数 ,而 且 薄 膜 厚度 大 约 1pm 左右 ( 约 为 绿 光 
波长 的 2 倍 ) , 故 可 令 kl \k2 分 别 为 0,1,2,3,4,…, 逐 一 代 人 (5. 17. 5) 式 ,计算 出 一 系列 t 
的 可 能 值 . 若 在 误差 范围 内 ,上 述 两 波长 各 有 一 可 能 的 上 值 彼此 相近 , 则 与 其 相应 的 书 、 
kt 值 即 为 正确 值 ,这 在 光学 测量 上 称 为 “符合 法 ”. 


【实验 内 容 】 


自行 安排 实验 装置 ,分 别 用 钠 光 灯 和 和 录 灯 [加 干涉 滤 光 片 (透射 中 心 波长 1 二 
546. 1nm) ] 作 光源 ,用 读数 显微镜 对 a.2 重复 测量 8 次 , 取 平均 值 后 用 符合 法 求 介质 薄膜 
的 厚度 . 


【习题 】 


(1) 实验 5. 17. 1 中 , 当 干 涉 条 纹 移动 量 ds 大 于 条 纹 间距 d; 时 ,为 什么 要 用 白光 条 
纹 来 确定 移动 的 级 次 ? 实验 5. 17. 2 中 能 用 白光 条 纹 来 确定 级 次 吗 , 为 什么 ? 

(2) 条 纹 的 相对 位 移 量 b/a 与 空气 棉 的 棉 角 有 关 吗 ? 实验 时 空气 棉 角 大 些 好 还 是 小 
些 好 ? 

(3) 如 何 利用 实验 5. 17. 2 的 方法 测量 液体 折射 率 ? 


实验 5. 18 光纤 数值 孔径 和 衰减 系数 的 测量 


研究 光 导 纤维 传递 光 、 信 息 和 图 像 的 学 科 称 为 纤维 光学 . 用 光 导 纤维 (简称 光纤 ) 来 传 
递 光 能 ,具有 光 能 损耗 小 .数值 孔径 大 、 分 辩 率 高 .可 弯曲 结构 简单 .使 用 方便 等 特点 . 自 
20 世纪 70 年 代 初 第 一 条 适合 通信 用 的 石英 光纤 问世 以 来 ,光纤 技术 已 取得 惊人 的 发 展 ， 
并 成 为 现代 科学 技术 领域 中 的 重要 组 成 部 分 .因此 ,了 解 光 纤 理 论 和 光纤 技术 的 基本 知 
识 ， 十 分 必要 . 

通过 本 实验 的 学 习 , 了 解 光纤 的 基本 结构 、 类 型 和 光 在 光纤 中 的 传播 规律 ,掌握 光纤 
数值 孔径 和 衰减 系数 的 测量 原理 与 方法 . 


【实验 原理 】 
1. 光纤 的 类 型 
光纤 是 一 种 光波 波段 的 导 光 材料 , 它 利用 全 反射 原理 将 光波 约束 其 中 ,并 沿 光 纤 轴 线 
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传输 光 能 . 光纤 是 由 折射 率 (m ) 稍 高 的 纤 芯 和 折射 率 (n,) 稍 低 的 包 层 构成 ,实际 的 光纤 为 
了 吸收 辐射 波 和 保护 光纤 ,在 包 层 外 还 有 涂 甫 层 和 塑料 外 套 . 

光纤 的 种 类 很 多 , 按 制 作 材料 可 分 为 低 损 耗 的 高 纯度 熔 石 英 光 纤 以 及 成 本 低 而 损耗 
较 大 的 普通 玻璃 光纤 和 塑料 光纤 等 ; 按 传输 模式 的 数量 可 分 为 传输 单一 模式 的 单 模 光 纤 
和 同时 传输 多 种 模式 的 多 模 光 纤 ; 按 传输 的 偏振 态 , 单 模 光 纤 又 可 分 为 保 偏 光纤 或 非 保 偏 
光纤 ;以 及 按 特定 波长 .特种 材料 分 类 的 特种 光纤 等 . 下 面 以 纤 芯 折射 率 分 布 区 分 的 两 种 
光纤 为 例 介绍 光纤 的 基本 结构 . 

1) 阶 跃 折射 率 光纤 

阶 贱 型 光纤 的 纤 芯 折射 nm 的 分 布 是 均匀 的 , 包 层 折射 率 ns 略 低 于 ,在 纤 芯 与 包 层 
的 界面 处 折射 率 发 生 突变 . 由 于 纤 芯 / 包 层 界面 的 全 反射 ,光线 在 纤 芯 内 的 径 迹 是 锯齿 型 
的 折线 . 对 人 射 面包 含 光 纤 轴 线 的 光线 或 者 说 与 光纤 轴线 相交 的 光线 一 一 子午 光线 ,其 径 
迹 是 平行 射线 ;对 入 射 面 不 包含 光纤 轴线 的 光线 一 一 偏 射 光线 ,其 径 迹 是 旋 进 式 空间 折 
线 , 即 旋转 前 进 始终 不 与 轴线 相交 . 图 5. 18. 1 给 出 了 偏 射 光线 (a) 和 子午 光线 (b) 在 光纤 
截面 上 的 投影 . 单 根 阶 跃 型 光纤 可 以 传输 光 但 不 能 传输 图 像 , 若 要 传输 图 像 需 用 多 根 光纤 
组 成 的 光缆 . 图 5. 18. 2 分 别 给 出 了 阶 跃 型 多 模 及 单 模 光纤 的 折射 率 分 布 和 光线 传播 
特性 . 


(a) 偏 射 光线 


3 


(b) 子午 光线 {b) 阶 路 单 模 光 纤 
图 5. 18. 1 偏 射 光线 及 子午 光线 图 5.18.2 阶 路 型 单 模 及 多 模 光 纤 


2) 梯度 折射 率 光纤 

梯度 型 光纤 的 纤 芯 折射 率 不 再 是 常数 ,而 是 按 某 种 函数 关系 连续 变化 ,如 应 用 最 为 广 
泛 的 聚焦 光纤 ,其 折射 率 的 变化 呈 抛 物 线 型 ,由 光纤 轴线 处 最 大 值 n 沿 径 向 逐渐 减少 至 
界面 处 的 包 层 折射 率 no ,如 图 5. 18. 3(a) 所 示 . 聚焦 光纤 中 的 径 迹 不 同 于 阶 跃 光纤 ,不 同 
入 射 角 的 子午 光线 是 具有 相同 空间 周期 的 简 谐 曲线 ,经 历 一 次 全 反射 后 能 重新 会 聚 到 一 
点 ,图 5. 18. 3(b) 给 出 了 聚焦 光纤 的 光线 传播 特性 . 偏 射 光线 形成 旋 进 式 螺旋 线 , 尽 管 大 
部 分 路 径 在 低 折 射 率 区 ,路 径 较 长 , 仍 会 得 到 自 聚 焦 的 结果 , 聚焦 光纤 的 主要 优点 是 单 根 
光纤 可 以 传输 图 像 . 
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图 5. 18. 3 抛物 线 型 聚焦 光纤 


2. 光纤 的 数值 孔径 


如 图 5. 18.4 所 示 ,为 从 空气 n。 入 射 到 阶 跃 型 光纤 端面 的 子午 光线 在 光纤 中 的 传播 
状况 ,入 射 的 光纤 能 否 在 纤 芯 中 传播 取决 于 人 射 角 9, 设 入 射 角 为 名 的 一 条 光线 恰好 在 纤 
芯 与 包 层 界面 发 生 全 反射 , 则 


iT 
Sing. Tx A 


式 中 ,9. 为 界面 临界 入 射 角 ,ni 和 ns 分 别 是 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 . 根据 折射 定律 ,有 


图 5. 18.4 子午 光线 在 阶 跃 光纤 中 传播 


7oSinb = msinyg 一 mcosg, 

上 为 光纤 端面 折射 角 . 由 于 空气 折 躬 率 x 二 1, 我 们 最 终 得 到 
0 = arcsin Vni — 7 (5. 18. 1) 

可 以 想像 ,从 光纤 端面 人 射 的 光线 中 ,凡是 落 入 9 二 8 这 一 锥 体内 的 人 射 光线 , 均 可 以 在 
纤 芯 中 传播 成 为 导 波 ,而 锥 体外 的 入 射 光线 将 进入 包 层 ,成 为 包 层 波 或 辐射 波 而 无 法 传 
播 . 由 此 可 见 反映 了 光纤 的 受 光 能 力 ,被 称 为 光纤 的 孔径 角 , 它 的 数值 由 光纤 的 数值 孔 
径 决定 . 数值 孔径 定义 为 

NA msinb = Vn 7 (5. 18. 2) 
式 中 ,N. A 是 英文 numerical aperture 的 缩写 ,是 表征 多 模 光 纤 集 光 能 力 大 小 的 一 个 重要 
参量 , 它 越 大 就 表示 光纤 接收 的 光 能 量 越 多 . 由 上 式 可 知 ,N. A 仅 由 光纤 的 纤 芯 和 包 层 折 
射 率 决定 ,而 与 其 几何 尺寸 无 关 . 这 样 ,在 制作 光纤 时 可 将 它 的 数值 孔径 做 得 很 大 (N. A 
可 以 从 0; 2 到 接近 于 1) ,而 它 的 截面 积 却 很 小 ,使 光纤 变 得 柔软 而 可 弯曲 . 这 是 光纤 能 够 
开辟 一 个 新 的 应 用 领域 的 原因 之 一 . 
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值得 注意 的 是 基于 射线 光学 或 光线 光学 的 数值 孔径 的 概念 ,只 适应 于 芯 径 较 大 (50 一 
100pm) 的 多 模 光纤 . 而 在 芯 径 通常 小 于 10pm 的 单 模 光 纤 中 ,射线 光学 将 被 波动 光学 所 
取代 ,不 再 使 用 数值 孔径 的 概念 , 模 场 直径 将 成 为 描述 单 模 光纤 的 重要 参量 


3. 光纤 的 衰减 系数 


沿 光 纤 传 输 的 光 , 其 强度 会 逐渐 减弱 . 设 人 射 到 光纤 端面 的 光 强 为 五, 则 从 光纤 另 一 
端 输出 的 光 强 工 可 用 下 式 表 示 
了 一 .ie 《5. 18..3) 
式 中 ,i 为 光纤 的 长 度 ,a 为 光纤 的 衰减 系数 . 
实际 上 光束 经 过 光纤 的 光 强 减弱 有 三 个 因素 :光束 在 输入 端面 的 反射 和 散射 ( 设 它 的 
系数 为 A) ;光束 在 输出 端面 的 反射 和 散射 ( 设 它 的 系数 为 B) 和 光纤 芯 料 的 吸收 和 散射 
(其 衰减 系数 为 a). 因此 ,入 射 光 强 为 有 的 光束 通过 长 度 为 的 光纤 后 ,其 出 射 光 强 为 
hi = (1—Aew (1—B) (5. 18. 4) 
如 果 要 测 得 a 值 ,只 须 在 测 得 五 后 ,再 将 光纤 截 去 长 度 为 ! 的 一 段 , 测 出 剩 下 一 段 长 
度 为 2 的 光纤 的 出 射 光 强 
| b= 1(1—Aew(l—B) (5.18. 5) 
将 上 两 式 相 除 得 


hl mh-h)y eu (5. 18. 6) 


式 中 ,一 4 一 4 是 截 去 的 长 度 . 
两 边 取 自然 对 数 , 即 得 光纤 的 衰减 系数 为 
i lnl; 3 ln 
实际 应 用 中 ,常用 下 式 表示 光纤 的 衰减 系数 
_ 10lg(P, /Pi) 
4 


(5. 18.7) 


(dB。km-) (5. 18. 8) 


式 中 , 为 光纤 的 长 度 ( 单 位 km) ,Po 为 输入 端 光 功率 , P, 为 输出 端 光 功率 ,an 为 每 公里 
光纤 的 衰减 系数 . 目前 比较 好 的 光纤 un 为 0. 2 一 0. 5dB/km. 


【实验 内 容 】 
1. 多 模 光纤 数值 孔径 的 测定 


1) 利用 全 反射 的 边界 光线 确定 光纤 的 有 效 数值 孔径 的 测量 原理 

在 拉 制 光纤 的 过 程 中 , 纤 芯 玻璃 和 包 层 玻璃 互相 渗透 ,在 接触 面 形成 一 个 过 渡 层 ,过 
渡 层 的 折射 率 既 不 等 于 纤 芯 的 折射 率 ,也 不 等 于 包 层 的 折射 率 no, 而 和 n,ns 有 复杂 的 
函数 关系 ,从 而 使 得 数值 孔径 下 降 . 此 外 数值 孔径 还 受 界面 的 不 规则 程度 ,不 均匀 、 缺 陷 等 
因素 的 影响 ,所 以 光纤 的 数值 孔径 比 理论 值 要 小 ,实验 测量 是 很 必要 的 . 

如 图 5. 18. 5 所 示 , 光 线 在 纤 芯 与 包 层 界面 上 的 人 射 角 ?小 于 临界 角 w. 时 ,总 有 部 分 
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光 能 折射 出 界面 , 见 图 中 CC'C ; 当 和 人 射 角 p 恰 好 等 于 临界 角 p. 时 ,折射 角 为 90", 折 射 光 
线 沿 纤 芯 和 包 层 界面 传播 , 见 图 中 AAA“ ,此 时 在 光纤 端面 上 的 入 射 角 即 为 孔径 角 gw， 当 
光线 在 端面 的 人 射 角 小 于 @ 时 ,如 入 射 光 B, 因 在 纤 芯 包 层 界面 上 的 入 射 角 大 于 临界 角 
9 :所 以 它 在 光纤 内 多 次 全 反射 , 沿 着 BB'B" 从 另 一 端 出 射 . 我 们 可 以 利用 这 一 原理 来 测 
量 光纤 的 数值 孔径 . 


> 


图 5. 18.5 光纤 传 光 原理 图 


2) 测量 装置 及 光路 
本 实验 使 用 的 仪器 为 : 溴 忽 灯 、 单 色 仪 显微镜、 多 模 光 纤 及 光纤 微调 架 、 带 刻度 的 水 
平 转盘 、 透 镜 等 ,实验 装置 如 图 5. 18. 6 所 示 . 


图 5.18.6” 测 光纤 数值 孔径 装置 图 


光源 通过 单 色 仪 输出 单 色光 照 亮光 纤 端 面 ,光纤 夹 在 光纤 微调 节 器 架 上 , 置 于 有 刻度 可 
旋转 的 圆 盘 上 ,由 200 倍 的 显微镜 来 观察 光纤 出 射 端面 的 亮度 ,显微镜 也 固定 在 圆 盘 上 : 

3) 测量 

点 亮 灯泡 ,调节 入 射 光 路 ,使 圆 形 光斑 正 对 单 色 仪 人 射 窗口 ,将 单 色 仪 调 到 所 需 波长 . 
再 调 光 纤 微 调 架 ,使 光 垂 直射 人 光纤 端面 ,调节 显微镜 使 其 聚焦 在 光纤 出 射 端 面 上 ,旋转 
圆 盘 , 即 改变 入 射 到 光纤 端面 的 人 射 角 , 在 显微镜 中 注意 观察 光纤 出 射 端面 的 亮度 变化 . 

如 图 5. 18. 6(a) 所 示 , 纤 芯 比 包 层 亮 ,这 相当 于 gp 二 gq, 全 反射 发 生 , 光 在 纤 芯 传播 . 当 
包 层 亮度 大 于 纤 芯 亮度 时 , 见 图 5. 18. 6(b) ,相当 于 pg 二 g,, 全 反射 条 件 被 破坏 ,光线 在 包 
层 中 折射 ,因而 包 层 反而 是 亮 的 . 最 关键 的 是 图 5. 18. 6(c) ,此 时 纤 芯 与 包 层 有 同一 亮度 ， 
只 是 它们 为 亮 的 光 带 所 隔 开 ,这 是 由 于 折射 光 在 纤 芯 和 包 层 界面 上 传播 所 致 . 
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旋转 圆 盘 ; 当 光纤 端面 如 图 5. 18. 6(c) 所 示 时 , 记 下 圆 盘 上 的 游标 读数 ,再 反 向 旋转 , 当 
再 次 看 到 图 5. 23. 6(@ 所 示 端 面 时 , 记 下 圆 盘 的 游标 读数 . 圆 盘 转 过 的 角度 即 为 2%. 重复 测 
量 24 三 次 , 求 出 的 平均 值 ,代入 (5. 18. 2) 式 ,算出 多 模 光 纤 的 数值 孔径 (0m 天 1). 


2. 光学 纤维 壮 减 系数 的 测定 

实验 装置 如 图 5. 18.7 所 示 . 用 一 显 微 物 二 人生“ 上 [ 妆 a! &€ 
简 (X10) 将 Hé_Ne 激光 束 会 聚 ,光学 纤维 一 eal 人 [所 
端 固定 在 五 维 调节 支架 上 , 利用 调节 支架 移 
动 光纤 端面 的 位 置 并 改变 其 倾斜 程度 ,使 在 


光纤 输出 端 后 的 功率 计 测 得 最 大 值 , 即 下 
1.He-Ne 激 光 器 ; 2. 显 微 物镜 ( X 10); 


值 . 此 后 不 再 移动 调节 支架 (也 就 是 使 光束 3 五 维 调节 支架 ; 4 光学 纤维 ; 

入 射 到 输入 端面 的 情况 保持 不 变 ), 将 光纤 NA 
截 去 大 半 段 , 留 下 输入 端面 附近 的 一 小 段 ， 8 

再 用 功率 计 测量 该 段 的 出 射 光 强 五 . 量 出 截 下段 的 纤维 长 度 7, 代入 (5.18.7) 式 求 出 该 光 
纤 的 衰减 系数 a. 


~ 


实验 时 必须 注意 下 列 几 点 : 

(1) 截 去 一 段 后 光学 纤维 的 输出 端面 必须 具有 与 原来 的 输出 端面 相近 的 物理 状态 ， 
以 确保 两 次 测试 中 端面 反射 受到 的 影响 相同 . 

(2) 测量 五 和 了 时 ,必须 将 输出 端 和 功率 计 靠 近 ， 是 其 相对 位 置 保持 不 变 ， 以 免 引 起 
较 大 的 测量 误差 . 

(3) 由 于 激光 器 的 输出 功率 实际 上 略 有 变化 ,因此 应 使 测 得 I 和 了 的 时 间 间 隔 尽 可 
能 缩短 ,以 使 人 射 光 强 五 在 这 段 时 间 内 几乎 不 变 . 


【习题 】 


(1) 光纤 的 导 光 原理 是 什么 ? 

(2) 何谓 光纤 的 数值 孔径 ?怎样 测量 其 数值 孔径 ? 

(3) 测量 光纤 衰减 系数 时 ,两 根 长 度 不 同 的 光纤 为 何必 须 在 同一 根 光 纤 上 截取 ? 测 
量 时 应 注意 哪些 问题 ? 

(4) 光纤 的 衰减 系数 是 否 与 光波 波长 有 关 ? 


实验 5. 19 光纤 温度 传 感 特性 的 研究 


光纤 是 20 世纪 70 年 代为 光 通信 而 发 展 起 来 的 一 种 新 型 材料 . 它 是 用 玻璃 预制 棒 拉 
丝 而 成 的 纤维 ,与 其 他 材料 相 比 具有 许多 独特 的 性 能 ,如 :质地 柔软 ,有 良好 的 传 光 性 能 ; 
频带 宽 , 能 同时 传输 大 量 信息 ; 电 绝 缘 性 能 好 ;不 受 电磁 干扰 等 . 此 外 ,光纤 本 身 就 是 一 个 
敏感 元 件 , 即 光 在 光纤 中 传输 时 , 光 的 特性 如 振幅 ,相位 、 偏 振 态 等 将 随 检测 对 象 的 变化 而 
相应 变化 . 光 从 光纤 出 射 时 , 光 的 特性 得 到 调制 ,通过 对 调制 光 的 检测 , 便 能 感知 外 界 的 信 
息 , 从 而 构成 各 种 光纤 传感器 ,这 是 光纤 在 光纤 通信 和 领域 以 外 的 应 用 
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本 实验 要 求 根据 双 光 束 干涉 原理 ,自行 设计 构造 一 个 光纤 干涉 仪 ,观察 干涉 现象 ,并 
考察 干涉 条 纹 形状 及 影响 可 见 度 的 因素 ;了 解 相 位 调制 测 温 的 基本 原理 ,采用 自 组 光纤 干 
涉 仪 研究 温度 变化 与 干涉 条 纹 移动 数目 的 关系 . 


【实验 原理 】 


光 通过 在 光纤 内 部 传输 过 程 中 ,受到 外 界 因 素 ( 如 温度 ,压力 ,磁场 等 ) 的 作用 ,会 引起 
光波 的 振幅 ( 光 强 ) 、 相 位、 偏振 态 等 变化 . 因此 ,我 们 只 要 测 出 这 些 参 量 随 外 界 因素 的 变化 
关系 ,就 可 以 用 它 作 为 传 感 元 件 来 探测 温度 .压力 、 磁 场 等 物理 量 的 变化 ,这 就 是 光纤 传 感 
器 的 工作 原理 . 

光纤 传感器 可 分 成 光 强 调制 ,相位 调制 .偏振 态 调 制 和 波长 调制 四 种 形式 ,本 实验 涉 
及 的 是 相位 调制 型 光纤 温度 传感器 . 外 界 温度 对 光纤 作用 能 引起 光纤 中 传播 光波 的 相位 
发 生变 化 ,目前 使 用 的 光 探测 器 只 能 探测 光 强 ,因此 需 采 用 光纤 干涉 仪 来 检测 相位 变化 ， 
才能 实现 对 外 界 温度 的 检测 . 

通常 用 于 干涉 测量 的 干涉 仪 主要 有 四 种 ,它们 是 迈克 耳 孙 干涉 仪 .马赫 - 曾 特 尔 干 涉 
仪 , 塞 格 纳 克 干涉 仪 和 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 . 这 些 干涉 仪 具 有 一 个 共同 点 , 即 它们 的 相干 光 
均 在 空气 中 传播 . 由 于 空气 受 环境 温度 的 影响 ,引起 空气 折射 率 扰动 及 声波 干扰 ,这 些 影 
响 都 可 能 导致 空气 光 程 的 变化 : 这 些 变化 反映 到 干涉 测量 中 ;将 使 工作 不 稳定 及 精度 降低 . 
利用 单 模 光 纤 作 干涉 仪 的 光路 ,就 可 排除 这 些 影响 ,并 且 可 以 取消 对 光路 长 度 相当 严格 的 限 
制 , 从 而 制造 出 有 千 米 量 级 光路 长 度 的 光纤 干涉 仪 . 上 述 四 种 干涉 仪 均 可 构成 全 光纤 干涉 
仪 ,其 中 马赫 - 曾 特 尔 干涉 仪 和 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 已 用 于 相位 调制 型 光纤 温度 传感器 中 . 

如 图 5. 19. 1 所 示 为 马赫 一 曾 特 尔 干 涉 仪 测 温 的 原理 图 . 氨 氛 激光 通过 扩 束 器 扩 束 
后 ,由 分 束 器 分 成 两 束 ,分 别 经 短 焦距 透镜 (或 显 微 物镜 耦合 进入 两 根 光 纤 , 将 两 光纤 输 
出 端 密 接 在 一 起 ,两 输出 光波 在 空间 县 加 ,形成 明暗 相间 的 干涉 条 纹 . 令 一 根 光纤 为 参考 臂 ， 
置 于 恒温 器 中 ,一 般 认 为 , 它 在 测 温 过 程 中 光 程 始终 保持 不 变 ; 另 一 光纤 为 信号 臂 , 置 于 待 
测 温度 场 中 ,在 温度 作用 下 ,信号 臂 光纤 的 长 度 L 和 折射 率 n 均 发 生变 化 . 于 是 输出 两 光 
波 的 光 程 差 ( 相 位 差 ) 也 发 生 相 应 变化 ,因而 使 干涉 条 纹 移动 . 观测 条 纹 移动 的 数目 , 便 可 
确定 温度 的 变化 . 


光纤 
(信号 臂 ) 


图 5. 19.1 
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令 通过 信号 臂 光 纤 的 光波 相位 为 
9 一 Sm (5. 19. 1) 
由 温度 变化 引起 的 相位 变化 则 可 写成 
Ap ELAn + nAL) (5. 19. 2) 
改写 上 式 可 得 


_AP ~ 27 和 (5. 19. 3) 


EAT. :A 务 ( 千 LAT 
式 中 ,没有 计 人 光纤 直径 变化 对 相位 变化 的 影响 . 因为 直径 变化 引起 光 相位 变化 与 长 度 变 
化 引起 的 相位 变化 相 比 很 小 ,可 以 忽略 不 计 . 
采用 He-Ne 激光 时 ,4 二 632; 8nm, 对 于 石英 玻璃 光纤 ;n 二 1.456, An/AT==10X 
0 飞 。'C7, 其 线 膨胀 系数 AL/LAT 王 5X1077 。C-1 将 这 些 数值 代 人 (5. 19. 3) 式 可 得 
es = 1l07rad.。 "C1 ml 
换算 成 干涉 条 纹 , 则 意味 着 在 一 米 长 的 光纤 上 ,温度 变化 1C 有 17 个 干涉 条 纹 移动 . 通过 
条 纹 计数 就 能 得 出 温度 变化 值 . 


【实验 内 容 】 
1. 建立 光纤 干涉 仪 实验 装置 并 观察 干涉 现象 


(1) 取 两 根 适 当 长 度 的 单 模 光 纤 ,注意 使 两 光路 光 程 大 致 相等 ,切削 好 光纤 的 端面 . 

(2) 按 自行 设计 的 光路 调整 好 各 种 元 器 件 ,使 激光 尽 可 能 多 地 耦合 到 两 光纤 中 , 注意 
使 耦合 到 两 光纤 的 光 强 大 致 相同 ,并 使 两 光纤 出 射 端 紧 靠 在 一 起 . 

(3) 用 测 微 目镜 或 读数 显微镜 观察 光纤 出 射 的 激光 光斑 ,前 后 移动 测 微 目镜 ， 直至 条 
纹 间距 有 一 定 宽度 ,能 清晰 分 辨 为 止 . 

(4) 观察 干涉 现象 ,记录 并 解释 观察 结果 . 

@ 两 光纤 出 射 端 并 行 放置 与 前 后 错位 放置 ,干涉 条 纹 形状 有 何 变化 ? 怎样 放置 才能 
得 到 干涉 圆 条 纹 ? 

@ 两 光纤 出 射 端 并 行 放置 且 有 一 定 角度 时 ,改变 其 角度 ,观察 干涉 条 纹 宽度 的 变化 
规律 . 

@ 改变 耦合 进入 两 光纤 的 光 强 比 , 观 察 条纹 可 见 度 的 变化 . 


2. 用 自 组 光纤 干涉 仪 研究 温度 变化 与 条 纹 移动 数目 的 关系 


将 信号 臂 光纤 置 于 温度 场 中 ,利用 调 压 变压器 电源 控制 温度 场 的 温度 变化 速率 ,以 干 
涉 条 纹 移动 的 速度 便于 计数 为 准 . 温度 场 中 插入 温度 传感器 或 温度 计 测量 温度 . 

温度 变化 范围 取 室 温 至 100C ,以 AT 为 2C 做 一 测量 点 ,记录 温度 变化 AT 时 条 纹 
移动 数目 N ,做 出 温度 变化 与 条 纹 移 动 数 的 关系 曲线 . 测量 温度 场 中 光纤 的 长 度 工 ,算出 
Ap/LAT 的 值 并 与 理论 值 进行 比较 ,分 析 结 果 的 误差 来 源 . 
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【习题 】 
J KS 


(1) 若 只 用 He-Ne 激光 器 ,一 个 显 微 物镜 和 两 根 等 长 度 的 单 模 光纤 构成 一 干涉 装 
置 ,试问 该 装置 类 似 何 种 干涉 装置 ? 能 不 能 直接 用 白 屏 接收 到 条 纹 ? 

(2) 光纤 干涉 仪 测 温 的 原理 是 什么 ? 怎样 才能 保证 测 温 过 程 中 干涉 条 纹 始终 朝 一 个 
方向 移动 ? 


实验 5. 20 ”光纤 位 移 / 压 力 传 感 特性 的 研究 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 光纤 传 感 实验 仪 的 基本 结构 ,原理 和 使 用 方法 ; 

(2) 熟悉 LED 光源 的 IP 特性 ,掌握 其 测量 方法 ; 

(3) 定性 了 解 光纤 纤 端 光 场 (纵向 、 轴 向 ) 分 布 ,掌握 其 测量 方法 和 计算 方法 ; 

(4) 了 解 反射 式 位 移 传感器 的 原理 ,掌握 其 调制 特性 曲线 的 测量 方法 ; 

(5) 了 解 光纤 弯曲 损耗 的 机 理 及 特性 ,学 习 利 用 微 弯 损耗 测量 位 移 /压力 的 方法 . 


【实验 原理 】 


本 实验 所 用 的 光纤 传 感 实验 仪 采 用 了 强度 型 光纤 传 感 的 方式 ,这 里 分 别 讨论 透射 调 
制 ` 反 射 调制 和 微 弯 调制 的 基本 传 感 原理 ,并 在 光纤 端 出 射 光 场 分 布 函数 的 基础 上 ,建立 


相应 的 理论 分 析 方 法 . 
对 于 多 模 光 纤 来 说 ,光纤 端 出 射 光 场 的 场 强 分 布 由 下 式 决 定 
Js Lo 
人 no as [lt+ et(Z/a0) tang. | 


一 请 
exp| Fi 在 pe iad | C0 


式 中 ,为 由 光源 耦合 进入 发 送 光纤 中 的 光 强 ,@(r,z) 为 纤 端 光 场 中 位 置 (r,Z) 处 的 光 
通 量 密度 ,o 为 一 表征 光纤 折射 率 分 布 的 相关 参数 ,对 于 阶 跃 光纤 ,o 王 1,ao 为 光纤 芯 半 
径 ,5 为 与 光源 种 类 、 光 源 跟 光纤 耦合 情况 有 关 的 调制 参数 ,4 为 光纤 的 最 大 出 射 角 . 

如 果 将 同 种 光纤 置 于 发 送 光纤 纤 端 出 射 光 场 中 作为 探测 接收 器 时 ,所 接收 到 的 光 强 
可 表示 为 


2 


I(r,z) = sor,ad = 二 二 . exp| -5 | (5. 20. 2) 
式 中 
w(z) = oaoLl+t t(z/a) tanb.] (5. 20. 3) 
式 中 ,S 为 接收 光 面 , 即 纤 芯 面 . 
在 光纤 端 出 射 光 场 的 远 场 区 ,为 简便 计 , 可 将 接收 光纤 端面 中 心 点 处 的 光 强 作为 整个 
纤 芯 面 上 的 平均 光 强 ,在 这 种 近似 下 ,得 到 在 接收 光纤 终端 所 探测 到 的 光 强 公式 为 
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-Sh . ee 
I = exp | | (5.20.4) 


1. 透射 调制 方式 
最 简单 的 透射 式 强度 调制 光纤 传 感 原理 如 图 5. 20. 1(a) 所 示 . 调制 处 的 光纤 端面 为 


平面 ,通常 人 射 光纤 不 动 ,而 接收 光纤 可 以 作 纵 ( 横 ) 向 位 移 . 这 样 ,接收 光纤 的 输出 光 强 被 
其 位 移 调制 . 


1(2z) 


Flz.0) 1.0 


III 


图 5. 20. 1 透射 式 强度 调制 光纤 传 感 原理 


透射 型 调制 方式 的 分 析 较 简单 . 在 发 送 光纤 端 ,其 光 场 分 布 为 一 立体 光 锥 ,各 点 的 光 
通 量 由 函数 @(r,z) 来 描写 ,其 光 场 分 布 坐标 如 图 5. 20. i 所 示 . 当 接 收 光纤 置 于 发 送 光纤 
纤 端 光 场 中 时 ,所 接收 到 的 光 强 可 近似 地 由 (5. 20. 4) 式 给 出 . 

当 x 固定 时 ,得 到 的 是 横向 位 移 传 感 特性 函数 . 而 当 7 取 定 值 时 (如 r==0), 则 可 得 到 
纵向 位 移 传 感 特性 函数 ,如 图 5. 20. 1(b) 所 示 . 


2. 反射 调制 方式 


由 于 反射 调制 式 光纤 传感器 具有 准确 简单、 价格 低廉 等 优点 ,对 于 传感器 的 广泛 应 
用 特 具 魅力 . 这 种 传感器 通常 由 两 根 光纤 组 成 ,一 根 光纤 把 光 传 送 到 反射 体 , 男 一 根 光纤 
接收 反射 光 并 把 光 传 到 探测 器 . 检测 到 的 光 强 取决 于 反射 体 和 探头 之 间 的 距离 ,如 图 
5. 20. 2 所 示 . 

双 纤 式 是 最 基本 的 反射 调制 方法 ,其 坐标 分 析 系 统 如 图 5. 20. 2 所 示 . 在 分 析 过 程 中 ， 
采用 等 效 分 析 法 . 首先 , 画 出 接收 光纤 关于 反射 体 的 镜像 . 然后 利用 透射 分 析 法 ,直接 计算 
出 该 镜像 接收 光纤 在 发 送 光 纤纤 端 光 场 中 所 接收 到 的 光 强 值 . 最 后 ,将 该 光 强 值 乘 以 反射 
体 的 反射 率 尺 ,作为 实际 系统 的 等 效 结果 . 

图 5. 20:2 所 示 的 反射 调制 系统 中 ;其 接收 光纤 等 效 坐标 位 置 为 F(2z,qd), 其 中 ,ad 为 
发 送 光 纤 轴 心 到 反射 接收 光纤 轴 心 间 的 距离 ,将 其 代 和 人 (5, 20; 4) 式 ,并 乘 以 反射 率 尺 有 


I(z) wr od 二 exp[— TarT Tr rg | 
o[Ll+t tz/a0) tand: | oas[ll+t ez/ao) tang. | 


(5. 20. 5) 
该 函数 的 曲线 形状 如 图 5. 20. 3 所 示 . 
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xX(y) \ 1(2z) 
F(2z.d) 
III II 1.0 
mm 
MI, Ey 
O 
MII 0.5 
le 0 
| 0 1 2 3 4 5.1WH 恬 
图 5.20.2 反射 式 强度 调制 原理 图 5. 20.3 


3. 微 谊 调制 方式 


微 灾 损耗 是 由 光纤 的 空间 状态 变化 导致 光纤 中 的 模 间 藉 合 所 引起 的 ， 利用 光纤 传 感 
实验 仪 所 提供 的 微 弯 损耗 调制 器 来 产生 一 种 受 控 
损耗 ,可 以 精确 地 把 光纤 输出 信号 与 引起 光纤 微 弯 
器 件 的 位 移 联系 起 来 . 

微 弯 损 耗 调 制 器 的 原理 如 图 5. 20.4 所 示 . 一 
根 多 模 光 纤 夹 在 一 个 空间 周期 呈 梳 状 结构 的 变形 
器 中 间 , 选 取 空 间 周 期 以 使 它 与 光纤 中 适当 选择 的 
两 个 模 之 间 的 传播 常数 差 相 匹配 . 因而 ,光纤 中 的 
光 功 率 分 布 随 空间 感应 耦合 而 变 , 特 别 是 原来 在 纤 


图 5 20. 4 微 杰 损耗 调制 器 的 原理 芯 中 传播 的 某 些 光 将 转移 到 包 层 中 ， 
如 果 预 定 引 起 艳 合 的 两 个 模 的 传播 常数 分 别 为 和 及 ,那么 所 需求 的 值 人 是 
AB=|B—B |= 2x/A (5; 20. 6) 


式 中 ,A 为 波纹 周期 ; 这 是 因为 只 有 满足 这 种 关系 ,相位 失 配 才 为 零 , 模 间 夭 合 达到 最 佳 . 
因此 ,波纹 的 最 佳 周期 决定 于 光纤 的 模式 特性 . 变形 器 的 位 移 改变 了 弯曲 处 的 模 振幅 ,从 
而 产生 强度 调制 . 调制 系数 可 写成 


dT.dz 
一 (5.20.7) 


式 中 ;了 T 为 光纤 的 传播 系数 ,z 为 变形 器 的 位 移 , 忆 为 压力 ， 
【仪器 介绍 】 


光纤 传 感 实验 仪 是 由 光纤 传 感 实验 仪 主机 、LED 光源 :发 射 光纤 .PIN 光电 探测 
器 .接收 光纤 .三维 微 位 移 调节 器 ` 反 射 器 、 微 弯 变 形 器 等 组 成 的 实验 系统 ,如 图 5. 20. 5 
所 示 . 

它 包括 四 部 分 : 

(1) 光纤 传 感 实验 仪 主机 , 其 功能 是 :为 LED 光源 提供 驱动 电流 ;完成 光电 转换 及 放 
大 作用 ,并 输出 电信 号 . 

(2) 三 组 光纤 及 探头 :反射 式 发 射 光 纤 及 探测 接收 光纤 ;透射 式 探测 接收 光纤 ; 微 膏 


第 5 章 综合 与 应 用 性 实验 。369 。 


输入 显示 


三 维 微 位 移 调节 器 


YE 
be EE is 


图 5. 20.5 


机 


式 发 射 -接收 光纤 . 

(3) 三维 微 位 移 调 节 器 . 用 以 固定 光纤 探头 , 实现 微 位 移 定量 调节 (精度 为 
0. 01mmy). 

(4) 反射 器 和 微 弯 变形 器 , 配 在 三 维 微 位 移 调 节 器 上 . 


【实验 内 容 】 


(1) 测定 LED 光源 的 FP 特性 曲线 (调节 电流 ,每 隔 2. 5mA 记录 一 次 电压 输出 值 ). 

(2) 测定 光纤 纤 端 光 场 径 向 分 布 . 要 求 两 光纤 探头 的 间距 设 定 为 0. 5mm 和 1. 0mm， 
分 别 测定 光纤 纤 端 光 场 径 向 分 布 ,在 同 -- 坐 标 纸 上 作 出 两 条 实验 曲线 . 

(3) 测定 光纤 纤 端 光 场 轴 向 分 布 (在 坐标 纸 上 作 理 论 曲 线 和 实验 曲线 ). 

(4) 测量 反射 式 位 移 传感器 的 调制 特性 曲线 . 

(5) 微 位 移 测量 及 微 弯 特性 研究 . 


实验 5.21 像 面 全 息 与 彩虹 全 息 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 像 面 全 息 白 光 再 现 原理 及 彩虹 全 息 原理 . 
(2) 掌握 制作 像 面 全 息 与 一 步 彩虹 全 息 图 的 实验 方法 . 


【实验 原理 】 
1. 像 面 全 息 


物体 紧 贴 全 息 记录 介质 ,或 利用 成 像 系 统 使 物体 成 像 在 记录 介质 附近 ,再 引入 一 束 
与 之 相干 的 参考 光 , 即 可 用 干涉 条 纹 的 形式 记录 全 息 图 . 当 物 体 的 像 位 于 记录 介质 面 
上 时 称 为 像 面 全 息 ; 它 的 特点 是 可 以 用 宽 光源 和 普通 白光 源 来 再 现 , 能 够 观察 到 清晰 
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的 像 . 

为 什么 像 面 全 息 可 以 用 宽 光 源 和 白光 照明 来 再 现 呢 ? 下 面 分 两 点 予以 说 明 

(1) 通常 用 点 光源 照明 全 息 图 时 ,点 物 的 再 现 像 是 一 点 像 . 若 照明 光源 的 线 度 增加 ， 
像 的 线 度 也 增加 . 计算 表明 光源 大 小 对 像 的 展 宽 为 

AIG (e+e)r (5.21.1) 

式 中 ,AR 、AC 分 别 为 参考 光源 和 照明 光源 的 线 度 ,Lr、Lc 分 别 为 参考 光源 .照明 光源 到 全 
息 图 坐标 原点 的 距离 ,Lp 为 像 到 全 息 图 的 距离 . 

当 Lp=0 时 ,不 管 AR 和 AC 为 何 值 , 像 的 展 宽 量 AT 为 零 , 亦 称 线 模糊 量 为 零 , 即 对 
于 平面 物体 使 其 成 像 在 记录 平面 上 ,用 空间 扩展 的 相干 光源 做 参考 光 记 录 , 再 现时 用 扩展 
光源 照明 ,也 能 够 再 现 出 清晰 的 像 . 

(2) 全 息 图 相当 于 一 个 复杂 的 光栅 , 它 在 白光 照射 下 会 产生 色散 ,使 各 个 波长 的 像 相 
互 交 丢 , 从 而 导致 像 模 糊 ,这 是 普通 全 息 图 不 能 用 白光 再 现 的 原因 . 再 现 像 由 于 照明 光源 
的 线 宽 Ai 而 展 宽 的 现象 称 为 色 模糊 . 色 模糊 量 与 全 息 图 的 色散 率 db /diA、 光 源 的 线 宽 AX 
及 像 到 全 息 图 的 距离 Le 有 关 , 可 用 下 述 公 式 表示 


re 


da 
因此 , 当 Ls->0 时 , 色 模 糊 量 也 趋 近 于 零 . 这 就 是 说 记录 全 息 图 时 ,只 要 将 物体 本 身 或 物 
的 像 置 于 记录 介质 上 , 则 再 现 像 的 位 置 就 在 全 息 图 平面 上 , 它 不 随 照 明光 源 的 波长 而 变 . 
也 就 是 说 可 用 白光 源 再 现 清 晰 的 像 . 

像 面 全 息 的 记录 方式 有 两 种 :一 种 是 透镜 成 像 , 图 5. 21. 1 为 它 的 记录 光路 ,其 中 O 
是 物体 O 通过 透镜 Li 成 的 像 ; 另 一 种 采用 两 步 记录 ,第 一 步 用 漫 反 射 全 息 记 录 光 路 制作 
一 张 物体 O 的 全 息 图 Hi ,第 二 步 用 与 原 参考 光波 共 示 的 光波 照明 全 息 图 Hi ,得 到 物 O 
的 共 生 实 像 O* ,O" 的 光波 为 物 光 , 另 引入 Rs。 为 参考 光 摄 得 像 全 息 图 Hz ,如 图 5. 21.2 
所 示 . 


《和 ,212》 


激光 器 


BS 


M, (a) 


图 5.21.1 透镜 成 像 记 录像 面 全 息 光 路 图 5. 21.2 两 步 法 记录 原理 图 


2. 彩虹 全 息 
彩虹 全 息 是 用 激光 记录 、 白 光照 明 再 现 单 色 像 的 一 种 全 息 技术 . 它 实 质 上 是 一 种 像 全 
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息 , 所 不 同 的 是 ,记录 彩虹 全 息 时 在 记录 光路 中 适当 位 置 加 入 一 个 狭 颖 ,以 限制 再 现 像 . 

1) 两 步 彩虹 全 息 

两 步 彩虹 全 息 为 本 顿 (Benton) 于 1969 年 首先 提出 的 . 所 谓 两 步 指 的 是 两 步 记录 :第 
一 步 ,记录 一 张 物体 O\ 的 普通 全 息 图 Hi , 称 为 主 全 息 图 ,如 图 5. 21.3Ca) 所 示 ; 第 三 步 用 
与 参考 光 Ri 共 轿 的 光束 Ri 照明 H ,产生 物体 的 腹 实 像 0;( 凸 四 与 原 物 相反 的 像 , 叫 寿 
像 ). 在 Hi 的 后 面 放置 一 狭 颖 S, 在 实 像 0; 的 前 面 放 置 全 息 干 板 ,用 会 聚 的 参考 光 Rs 记 
录 第 二 张 全 息 图 Hz , 见 图 5. 21. 3(b). 


图 5.21.3 两 步 彩虹 全 息 记 录 原 理 图 


若 再 现时 用 与 Rs 共 思 的 发 散 激 光 R; 照明 
全 息 图 H; , 则 在 全 息 图 的 另 一 侧 出 现 狭 颖 S 的 再 
现实 像 ,将 眼睛 置 于 狭 缝 像 的 位 置 就 可 以 看 到 物 
体 的 再 现 虚 像 . 如 果 眼 睛 的 位 置 在 狭 缝 实 像 的 前 
面 或 后 面 , 便 不 能 观察 到 完整 的 物 像 . 当 用 白光 照 
明 时 ,对 于 不 同 波长 的 光 , 狭 颖 的 像 和 物体 的 再 现 
像 位 置 都 不 同 . 由 于 狭 颖 像 的 位 置 不 同 ,在 不 同 狭 
缝 像 的 位 置 将 看 到 不 同 颜色 的 像 . 如 图 5. 21.4 所 
示 ,Sr、Ss 和 Ss 分 别 表示 红 、 绿 和 蓝光 的 狭 缝 像 的 图 5.21.4 
位 置 ,如 果 将 眼睛 分 别 置 于 这 些 位 置 ,就 会 看 到 红 、 绿 和 蓝 的 单 色 像 . 当 眼 睛 位 置 能 使 几 种 颜 
色 的 光 同 时 进 人 眼 瞳 时 ,就 会 看 到 物体 有 连续 变化 的 颜色 , 像 雨 后 天 空中 的 彩虹 一 样 , 故 称 
彩虹 全 息 . 

彩虹 全 息 图 的 特点 :由 于 记录 全 息 图 Hs 时 , 物 光 束 受 狭 缝 S 的 限制 ,只 是 一 束 细 光 
、 束 投射 到 H 上 ,因而 对 应 一 个 物 点 Oi 的 信息 
在 全 息 图 的 y 方 向 上 只 占 了 一 小 部 分 AHi. 对 
于 这 一 部 分 全 息 图 ,也 可 以 叫做 线 全 息 图 (图 
5. 21. 5). 设 狭 颖 的 宽度 为 a, 狭 颖 与 H 的 距离 
为 xs, 则 线 全 息 图 的 宽度 为 


= | zo | a [A 
AH = Te C5.21; 3) 


由 于 一 个 物 点 的 全 息 图 的 大 小 在 > 方向 
( 铅 直 方向 ) 受 到 限制 ,在 z 方向 (水 平方 向 ) 不 
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受 限 制 , 这 样 再 现 像 在 y 方向 便 失 去 了 体 视 感 ,在 并 方向 仍 有 体 视 感 . 

2) 一 步 彩虹 全 息 

彩虹 全 息 图 的 本 质 是 要 在 观察 者 与 物体 的 再 现 像 之 间 形 成 一 个 狭 缝 像 ,使 观察 者 通 
过 狭 颖 像 看 到 物体 的 像 , 以 实现 白光 再 现 单 色 像 . 一 步 彩虹 全 息 是 利用 一 个 透镜 同时 把 物 
体 和 狭 颖 的 像 一 次 记录 下 来 . 由 于 狭 颖 放置 的 位 置 不 同 , 一 步 彩 虹 全 息 图 的 记录 光路 有 两 
种 :一 种 是 厢 像 记录 光路 ,一 种 是 真 像 记 录 光 路 . 

奢 像 记录 原理 如 图 5. 21. 6(a) 所 示 . 物体 O, 置 于 透镜 工 的 二 倍 焦距 处 , 狭 颖 S 位 于 
第 一 焦点 下 以 内 ,在 第 一 焦点 外 形成 虚像 S . 在 透镜 的 另 一 侧记 录 全 息 图 ,用 会 聚 光 做 参 
考 光 R. 


(a) 记录 原理 图 


(b) 再 现 光 路 


图 5.21.6 一 步 彩虹 全 息 图 尾 像 记录 原理 图 与 再 现 光路 


再 现 光路 如 图 5. 21. 6(b) 所 示 , 用 R 的 共 思 光 R* 照明 再 现 ,形成 狭 矣 的 实 像 S 和 物 
体 的 虚像 0' ,眼睛 置 于 狭 颖 的 实 像 下 处 ,可 观察 到 物体 的 虚像 . 这 个 像 是 一 个 硅 像 , 即 再 
现象 的 四 凸 与 物体 正好 相反 ,因而 这 一 光路 只 适合 记录 二 维 平面 物体 . 

真 像 记录 原理 如 图 5. 21. 7 所 示 . 狭 颖 S 和 物体 Oi 均 放 在 透镜 工 的 焦点 以 外 , 狭 颖 
位 于 物体 和 透镜 之 间 . 成 像 透 镜 对 物体 和 狭 姻 均 成 实 像 ,二 者 的 像 均 在 透镜 的 男 一 侧 , 物 
体 的 实 像 O{ 和 狭 缝 的 实 像 S 分 别 成 在 全 息 干 板 也 的 两 侧 , 且 O1 离 全 息 干 板 近 一 些 . 再 
现时 ,用 与 原 参 考 光 方向 相同 的 光照 明 ,眼睛 在 狭 颖 像 处 观察 可 看 到 物体 的 虚像 ,再 现 像 
不 再 是 以 视 的 . 


图 5. 21.7 一 步 彩 虹 全 息 图 真 像 记录 原理 图 


二 步 彩虹 的 优点 是 视 场 大 ,但 程序 较 复杂 ,用 了 两 次 激光 曝光 , 信 了 品 比 小 . 一 步 彩虹 程 
序 简单 , 信 品 比较 高 ,但 视 场 受到 成 像 透镜 大 小 的 限制 . 针对 一 步 彩虹 视 场 受 成 像 透镜 大 
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小 限制 的 缺点 ,可 以 采取 几 种 办 法 补救 :@ 使 用 大 相对 孔径 的 照相 镜头 作为 成 像 透 镜 ; 
@ 在 全 息 干 板 也 之 前 加 一 个 场 镜 ;@ 采 用 某 些 改进 光路 ,如 像 散 彩虹 全 息 ,无 透镜 、 无 多 
缝 一 步 彩虹 全 息 等 . 


【实验 器 材 】 


He-Ne 激光 器 ,全 息 工作 台 、 光 开关 \ 反 射 镜 、 连 续 可 调 分 束 器 、 扩 束 镜 , 准 直 透镜 .成 
像 透 镜 、 狭 颖 ,被 摄 物体 \ 全 息 干 板 、 和 孔 屏 、 白 屏 \ 干 板 架 、 载 物 台 \ 毛 玻璃 ,曝光 定时 器 、 光 强 
测量 仪 .暗室 设备 . 


【实验 内 容 】 
1. 制作 像 面 全 息 图 


采用 如 图 5. 21. 1 所 示 的 实验 光路 ,用 透镜 成 像 记录 方式 制作 像 面 全 息 图 . 具体 步 又 
如 下 : 

(1) 点 燃 激光 器 ,调整 激光 光束 与 工作 台面 平行 ,用 自 准 直 法 调整 各 光学 元 件 表面 与 
激光 束 的 主 光 线 垂直 . 

(2) 如 图 5. 21. 1 所 示 , 依 次 加 入 光学 元 件 , 注 意 下 列 各 点 :@ 光 路 中 透镜 L 和 物体 
O 的 距离 以 两 倍 焦距 为 最 佳 ,否则 像 有 不 同 程度 的 失真 ;@ 把 毛 玻 璃 架 在 干 板 架 上 ,在 透 
镜 另 一 侧 2 倍 焦距 附近 移动 ,让 像 成 在 毛 玻 璃 上 或 其 附近 ;加 使 物 光 与 参考 光 等 光 程 ; 
图 物 光 与 参考 光 光 强 比 在 1: 4 一 1 : 1 之 间 选 择 ;@ 物 光 与 参考 光 夹 角 在 30 一 60 间 选 
择 ;@ 参 考 光 均匀 覆盖 整个 干 板 , 与 物 光 重合 好 . 

(3) 关闭 光 开 关 , 取 下 毛 玻 璃 , 换 上 全 息 干 板 ,选择 合适 的 曝光 时 间 , 用 曝光 定时 器 控 
制 光 开关 曝光 . 

(4) 取 下 已 曝光 的 全 息 干 板 ,在 暗室 进行 常规 显影 . 定 影 ,水 洗 , 干 燥 等 处 理 ， 

(5) 用 白炽 灯 或 聚光灯 按 拍摄 时 参考 光 的 方向 照明 全 息 图 ,在 透射 光 的 方向 ,可 观察 
到 清晰 的 像 . 


2. 制作 一 步 彩 虹 全 息 图 


制作 一 步 彩 虹 全 息 图 的 实验 光路 有 两 种 :@D 厢 像 记录 光路 如 图 5. 21. 8 所 示 ;@ 真 像 
记录 光路 如 图 5. 21. 9 所 示 . 
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(1) 在 两 种 实验 光路 中 任 选 一 种 ,自行 设计 实验 步骤 ,制作 三 张 一 步 彩虹 全 息 图 . 要 
求 成 像 面 分 别 位 于 全 息 图 平面 内 全息 图 之 前 和 全 息 图 之 后 . 

(2) 分 别 用 单 色光 和 白光 源 再 现 彩虹 全 息 像 , 观 察 物 的 像 和 狭 颖 的 像 ,并 仔细 观察 三 
张 彩虹 全 息 图 像 的 位 置 差异 . 

(3) 白光 再 现时 , 若 将 全 息 图 从 原 记录 方位 旋转 90 ,然后 将 眼睛 放 在 适当 位 置 观 
察 再 现 像 , 当 眼 睛 上 下 移动 时 ,看 到 了 什么 ? 当 离 全 息 图 较 近 时 ,再 现 像 的 颜色 有 何 
变化 ? 


【习题 】 


(1) 物体 三 维 全 息 图 具有 可 破碎 性 , 即 用 其 中 一 小 块 能 再 现 出 一 个 完整 无 缺 的 虚像 . 
像 面 全 息 图 具有 可 破碎 性 吗 ? 为 什么 ? 

(2) 一 步 彩 虹 全 息 图 和 像 面 全 息 图 的 白光 再 现 像 有 什么 不 同 ,为 什么 ? 

(3) 记录 一 步 彩 虹 全 息 图 时 ,对 光路 设计 成像 透 镜 、 狭 颖 .参考 光源 和 再 现 光源 各 有 
什么 要 求 ,应 如 何 选择 ? 


实验 5. 22 全 息 干 涉 计量 


全 息 干 涉 计量 是 人 们 在 大 量 全 息 照相 的 实践 中 发 现 并 发 展 起 来 的 一 门 轨 新 的 光学 于 
涉 技术 . 它 是 全 息 照相 工程 应 用 的 一 个 重要 方面 , 它 不 但 具有 普通 光学 干涉 计量 相同 的 测 
量 精 度 ( 达 到 光波 波长 的 数量 级 ) ,而 且 还 具有 对 测试 样品 要 求 低 、 适 应 面 广 \ 测 试 结果 精 
密 直观 ,测试 设备 通用 性 强 、 光 学 系统 精度 要 求 不 高 ,能 实现 非 接触 测量 等 优点 ,目前 已 广 
泛 应 用 于 无 损 检验 ,微小 变形 或 振动 的 检测 ,弹道 、 流 场 显 示 以 及 光学 信息 的 处 理 和 变换 
等 领域 ,有 着 广阔 的 应 用 前 景 . 

本 实验 要 求 掌握 二 次 曝光 法 和 时 间 平 均 法 全 息 干 涉 术 的 基本 原理 ;用 二 次 曝光 法 测 
定 膜 片 的 位 移 或 模拟 悬臂 梁 的 离 面 位 移 量 ;用 时 间 平 均 法 分 析 膜 片 的 振动 模式 ， 


【实验 原理 】 


全 息 干 涉 计量 的 基本 方法 有 单 次 曝光 全 息 干 涉 法 ( 即 实时 法 )、 两 次 曝光 全 息 干 涉 法 、 
时 间 平 均 全 息 干 涉 法 ( 即 连 续 曝 光 法 ) 和 “ 双 波 长 ”全息 干涉 法 等 . 本 实验 只 讨论 两 次 曝光 
法 和 时 间 平 均 法 . 


1. 两 次 曝光 法 


两 次 曝光 法 就 是 对 物体 两 种 不 同 的 状态 在 同一 记录 介质 上 相继 进行 两 次 全 息 记录 . 
两 次 曝光 时 的 唯一 差别 是 物体 有 微小 的 形变 ,其 他 因素 (如 入 射 角 , 参 考 光波 等 ) 都 保持 不 
变 . 因此 , 当 有 一 球面 光波 照射 此 双重 全 息 图 时 ,在 看 到 再 现 像 的 同时 ,还 在 像 表面 看 到 了 
由 于 两 次 曝光 时 物体 的 微小 形变 而 形成 的 干涉 条 纹 . 

如 图 5. 22. 1 所 示 , 设 物 点 P, 沿 着 PsP 运动 ,人 射 光束 与 PoP 的 交角 为 启 , 衍 射 光束 
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与 BP 的 交角 为 i 第 一 次 曝光 时 , 物 点 位 于 “$s、 
PCmvahva) 处 ,第 二 次 虽 光 时 物 点 已 从 P; 点 沿 
- 玉 方向 移动 到 P(x ,y ,x4),， PyPr 一 ao, 如 

位 移 a< SP, 和 已 P, 由 图 5.22.1 可 知 , SP 一 ~ 
-SP vacosio; BP 一 PP acosi; 物 点 由 Pu 点 
移 到 P' 引 起 的 位 相 的 总 减 量 是 ha(cosio 十 cosi)， 
式 中 =2x/4. 两 次 曝光 中 物 光波 的 复 振幅 是 


OP PP) (iiCP)eim 
OB PY = Po el mnt) 


S. 照明 物体 的 光束 的 会 聚 点 ; P,P,”. 位 移 矢 量 
图 5. 22.1 


参考 光波 保持 不 变 , 即 
R(Pr,P) = Ro (Pr)e™r 
则 了 点 的 光 强 分 别 为 
hh=|O+R|’?, I =|O+R|’ 
设 曝 光 时 间 分 别 为 和 Ti ,总 曝光 量 H== 了 TT 十 J,T;. 经 处 理 后 全 息 图 的 振幅 透射 率 为 
t=a+BH =a+BlT+tl,T:) 
车 用 一 光波 L(P,,P) 二 Lo(P;)er 照明 全 息 图 ,将 得 到 两 个 再 现 光 波 
Du(P) = BTIOR’? Loe'r fretr) = Alen (5. 22. 1) 
Dis(P)=AT sO Re Loel Rtn beteon] 一 Aele wmtonl (5,22.2) 
这 两 个 光波 将 在 同一 方向 上 传播 ,并 且 在 同一 位 置 上 形成 像 点 , 像 点 的 总 光 场 的 复 振幅 
D+ 二 D+1 十 D4z. 合成 光 强 是 
1Dl:=|A|+| As |?++2|Ai||A, |cosLka(cosio 十 cosi)] (5.22.3) 
式 中 ,a.io 和 i 都 是 物 点 位 置 (zo ,yo ,ww) 的 函数 . 两 光波 的 相位 差 为 ka(cosio 十 cosi) , 它 决定 
像 点 的 光 强 |D+ 上 的 大 小 . 对 于 许多 物 点 组 成 的 物体 ,具有 相同 相位 差 的 物 点 的 再 现 像 点 的 
集合 将 形成 干涉 条 纹 , 因 此 ,在 再 现 像 上 将 出 现 明 暗 相间 的 于 涉 条 纹 , 对 于 具有 位 移 量 


= m+ DA a 
4 二 Feosir 下 Cosi 《一 整数 ) (5. 22. 4) 


的 物 点 ,再 现 像 点 的 亮度 极 小 . 
2. 时 间 平 均 法 


如 果 把 多 次 曝光 法 推广 至 连续 曝光 法 这 一 极限 情况 ,就 得 到 “时 间 平 均 全 息 干 涉 术 ”. 
对 于 一 个 振动 物体 ,用 比 它 的 振动 周期 长 得 多 的 时 间 连 续 曝 光 , 拍 摄 物体 三 维 的 全 息 图 ， 
就 能 把 振动 物体 在 曝光 时 间 内 所 取得 的 每 一 位 置 的 物 光波 都 记录 在 同一 张 干 板 上 ,再 现 
时 ,每 一 张 全 息 图 再 现 出 一 个 物 光 波 , 所 有 这 些 再 现 的 物 光 波 一 一 相互 错开 并 相互 干涉 ， 
形成 干涉 条 纹 , 这 就 是 时 间 平 均 全息 图 . 时 间 平 均 全 息 图 记录 的 是 物体 振动 的 模式 ,也 就 
是 全 息 图 平面 上 幅 照 度 分 布 的 时 间 平 均 效果 . 物体 在 振动 过 程 中 ,其 表面 上 会 产生 振动 的 
驻 波 ,在 波 节 附近 ,物体 的 位 移 很 小 ,在 节点 的 位 置 上 ,物体 不 动 ;而 在 波 腹 处 ,物体 的 位 移 
很 大 ( 即 振幅 大 ). 因此 ;根据 干涉 条 纹 的 形状 和 强度 分 布 ,可 以 分 析出 振动 的 模式 并 计算 
物体 表面 各 点 的 振幅 . 
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假设 物 点 在 物体 表面 的 法 线 方 向 做 正弦 振动 ,其 频率 为 wm 位移 为 
4 一 cosSin(2root 十 0) 
则 物 光 波 在 P 点 的 瞬时 相位 
pit)= Bo — kaolcosio 十 cosi)Ssin(2rot 十 0) = B+ Ag(t) (5 22..53 
是 一 个 与 时 间 有 关 的 相位 . 显然 , 它 将 造成 记录 过 程 中 底片 上 干涉 条 纹 的 不 断 移动 ,使 拍 
摄 到 的 条 纹 的 对 比 度 下 降 , 把 物 光波 和 参考 光波 写 为 
OPo,P) = Oveimtd}, RCPr,P) = Roern 
设 曝光 时 间 为 了, 则 全 息 图 的 振幅 透射 率 
工 
t= “+ 有 ， |O+R ld 
仍 用 LC(Pi,P) 一 Loe% 来 照明 全 息 图 ， 在 透射 光 中 形成 再 现 像 的 光波 是 
D，(P) = [ef Re Oe Tmt se dr]. Loem 


在 振动 频率 w 和 曝光 时 间 的 数值 能 使 ,TT 污 10? 的 数量 级 时 ， 即 得 再 现 光 波 的 复 振幅 
(推导 见 附录 D 

Di (P) = 28TRs O,LoJo [Raol(cosio 十 cosi) ]* @% Rtrr” (5. 22. 6) 
由 此 可 见 ,再 现 光波 的 振幅 将 主要 由 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 Jo[kao(cosio 十 cosi) ] 调 制 . 
如 果 已 知 振动 物体 的 某 些 点 的 位 移 4a 三 0, 那么 这 些 点 必 位 于 同一 条 纹 的 极 大 光 强 处 . 以 
后 ,只 要 查 得 使 Jo(x') 二 0 的 zz' 值 ,从 (5.19.6) 式 可 知 ,用 公式 

kao(cosio 十 cosi) = x (5: 22. 7) 

求 得 对 应 的 各 个 ae 值 ,这 些 a 值 就 是 与 各 级 暗 条 纹 所 对 应 的 物 点 的 振幅 . 现 将 Jo(x')== 
0 的 前 10 个 根 列 出 : 
Zi 0 一 2.405;5. 520;8. 654;11. 792;14. 931;18. 071; 21. 212;24. 353;27. 494;30. 635 
由 (5. 19. 6) 式 还 可 知道 ,再 现 像 的 强度 将 比 于 18R,O,TE* |Jo(z) 上 ,由 于 |Jo(z 1 的 
极 大 值 随 xz 的 增 大 而 减 小 ,所 以 条 纹 的 极 大 光 强 也 随 着 w 的 增加 而 减 小 . 


3. 一 束 光 全 息 干涉 的 位 移 场 分 析 


两 次 曝光 法 在 本 实验 中 的 一 个 具体 应 
用 ,是 利用 反射 式 体积 全 息 图 测量 模拟 悬 
臂 梁 的 位 移 量 . 有 关 反 射 式 体积 全 息 图 的 
原理 参看 实验 4.12, 下 面 仅 对 悬臂 梁 的 面 
内 位 移 和 离 面 位 移 进行 分 析 : 

模拟 悬臂 梁 是 一 个 长 方形 钢 条 ,将 它 
一 端 固定 (悬臂 梁 和 固定 夹板 经 过 精 磨 )， 
固定 时 要 平面 接触 , 另 一 端 用 硅 码 加 载 , 造 
成 悬臂 梁 变 形 ， ， 

使 全 息 生 板 瑟 平行 于 试 样 表面 放置 ， 
并 用 一 束 平行 光 垂 直人 射 , 如 图 5. 22:2 
所 示 . 
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设 A、A' 为 试 样 表面 上 变形 前 后 的 一 对 应 点 ,CA 二 W 
AP;= Ri:=[(zx—zi)+(y—y) +(z—2) 1 
沿 0; 角 观 察 时 ,P; 点 的 光 程 差 为 
Ai 一 (C4 +ABP,)—AP;=—W+i{[(z+w) — zj 十 Ly 十 功 一 世 主 
十 [Gz 十 一 zz} 一 R; 一 一 W 十 [R? 十 2(x 一 zi)u 十 2(y 一 y)v 
十 2(z 一 zw 十 刀 十 妨 十 ww 一 RR 
略 去 高 阶 小 量 ,并 按 二 项 式 展开 得 


和 


ep Ti -> ee: 
二 一 W 十 R, UU 十 R. 人 (5. 22. 8) 


车 令 A 点 为 坐标 原点 , 即 xz 一 > 一 > 一 0, 则 (5. 22. 8) 式 简化 为 
PE 起 Czie Ue 


对 于 平面 应 力 问 题 , 因 全 息 干 板 安 放 时 与 试 样 表 面 平 行 , 故 在 平面 瓦 上 任意 点 的 = 
坐标 相等 , 即 Ti Xi, 

若 从 另 一 点 Pisj 来 观察 , 且 Pii; 点 相对 于 平行 轴 的 AB 轴 来 说 与 P; 对 称 , 即 zx; 二 
一 Zitj si 二 一 yi4j. 此 时 用 条 纹 记 数 法 求 得 Pi 与 P; 的 光 程 差 为 


4 一 和 一 站 Ci) 十 症 Co 一 十 站 (2 一》 


u 2xit; 2 
=R Lin 7) 十 刺 (C2i 一 水) = Rt 本 有 (5. 22.9) 


此 时 再 使 坐标 系 绕 x 轴 旋 转 , 使 工 轴 与 上 述 两 观察 方向 构成 之 平面 平行 , 即 P; 点 和 P;,， 
点 在 新 坐标 系 中 位 于 zz 平面 上 ,yy 二 ys 二 0, 则 (5.22. 9) 式 可 写 为 


Aii 一 Ai = 全 = 2xsinp: 05. 22. 19》 
当 观 察 者 由 P; 点 观察 A 改变 为 由 Pi 点 观察 A 时 , 移 过 A 点 的 干涉 条 纹 数 为 N, 即 
= 
由 (5. 22; 10) 式 有 
N= 2using 
“一 zs (5. 22. 11) 


由 上 式 可 以 看 出 ,只 要 计量 出 观察 角度 0; 的 值 ,并 计数 出 改变 观察 方向 至 另 一 对 称 位 置 
时 移 过 的 条 纹 数 N, 即 可 由 (5. 22. 11) 式 求 出 试 件 面 内 位 移 量 x 
若 使 观察 方向 与 人 射 方向 基本 上 一 致 , 即 也 在 大 约 垂直 于 试 件 表面 的 方向 观察 时 ， 
zi 二 R;, 由 (5. 22. 8) 式 可 得 A; 二 一 2W. 
若 此 时 观察 到 的 是 m 级 干涉 条 纹 , 则 有 
A; =—2W = mm 
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W'S (5. 22. 12) 
由 (5. 22. 12) 式 看 出 , 试 件 的 离 面 位 移 量 W 由 所 看 到 的 干涉 条 纹 级 数 m 决定 . 
【实验 内 容 】 
1. 测量 形变 形式 及 振动 模式 


用 全 息 干 涉 术 测量 在 耳机 加 直流 电压 时 膜 片 的 形变 形式 ,及 在 耳机 加 交流 电压 时 膜 
片 的 振动 模式 

用 拍摄 漫 反射 物体 全 息 图 的 实验 光路 ,分 别 采 用 两 次 曝光 法 和 时 间 平 均 法 拍摄 耳机 
膜 片 的 全 息 图 . 拍摄 前 ,用 量 角 器 测定 膜 片上 激光 束 的 入射 角 和 衍射 角 并 提示 :位 移 矢 
量 PsP 在 膜 片 表面 的 法 线 方向 上 ) ,并 记录 耳机 电压 的 数值 和 其 他 实验 条 件 的 数据 . 

观察 再 现 像 (包括 干涉 条 纹 的 形状 .间距 和 条 纹 可 见 度 ) ,测绘 出 在 耳机 膜 片上 的 等 位 
移 曲 线 和 等 振幅 曲线 分 布 图 . 每 条 曲线 要 求 标 出 它 的 位 移 e(z) 或 振幅 cu (zf) 的 数值 ( 提 
示 : 膜 片 的 边缘 因 有 外 套 压 紧 而 无 位 移 ). 

改变 实验 条 件 ( 即 改变 直流 电压 ,交流 电压 幅 值 或 频率 值 ,具体 要 求 见 实 验 卡片 ) , 拍 
摄 不 同 条 件 下 的 全 息 图 ,观察 再 现 像 并 对 不 同 条 件 下 的 实验 结果 进行 分 析 比 较 . 

为 了 获得 满意 的 全 息 干 涉 照片 ,应 注意 以 下 各 点 : 

(1) 整个 拍摄 系统 严格 防震 . 

(2) 布置 光路 时 , 物 光 与 参考 光 的 光 程 要 尽量 相等 , 物 光 与 参考 光 的 夹 角 控制 在 
30" 一 60". 

(3) 参考 光 与 物 光 光 强 比 要 选择 适当 (1 : 1 一 4 : 1) ,并 根据 实际 的 总 光 强 选择 正确 
的 曝光 时 间 . 

(4) 在 两 次 曝光 或 连续 曝光 过 程 中 ,被 摄 物体 .光路 系统 和 全 息 干 板 之 间 的 相对 位 置 
不 能 发 生 移动 ;特别 应 注意 要 用 固定 在 全 息 台 上 的 台 钳 夹 紧 被 摄 物 体 . 

(5) 正确 控制 全 息 干 板 的 冲洗 条 件 . 


2. 用 两 次 曝光 法 测量 模拟 悬臂 梁 的 离 面 位 移 量 


实验 光路 按 如 图 5. 22. 3 所 示 布 置 . 将 带 有 钢 尺 的 干 板 支架 和 悬臂 梁 一 起 稳妥 可 靠 地 
夹 持 在 防震 台 上 的 台 钳 中 ,注意 使 悬臂 梁 根 部 夹 人 足够 的 深度 (不 少 于 2cm) ,并 应 使 梁 长 
方向 与 钢 斥 平行 且 留 有 一 定 空隙 ( 约 lmm). 

采用 一 个 倒置 望远镜 将 He-Ne 激光 扩 束 并 产生 平行 光 ( 用 平板 剪 切 法 检查 光束 平行 
度 , 见 附录 ID ,调整 反射 镜 Mo (实际 光路 中 采用 了 两 个 反射 镜 和 支架 ,用 图 中 未 画 出 的 Ms 
将 水 平方 向 的 平行 光 转向 后 射 到 Ms 上 ) ,使 该 平行 光束 近似 垂直 投射 到 全 息 干 板 上 . 

用 硅 码 加 载 时 曝光 一 次 ,细心 地 去 掉 夸 码 再 曝光 一 次 (两 次 曝光 之 间 , 整 个 光路 系统 ， 
包括 全 息 干 板 等 均 应 保持 原状 ,不 得 触动 移 位 或 振动 ). 经 暗室 处 理 , 得 到 一 张 反射 式 体 
积 全 息 图 . 全 息 图 用 白光 再 现 , 观 察 干涉 条 纹 间 距 随 离 根 部 的 距离 而 变化 的 规律 ,并 注意 
在 视 场所 及 的 其 他 被 摄 物 再 现 像 上 有 无 干涉 条 纹 存 在 . 若 有 则 说 明 什么 ? 它们 的 存在 对 
实验 结果 有 无 影响 ? 用 (5. 22. 12) 式 计算 出 距 根部 一 定 距离 处 悬臂 梁 的 离 面 位 移 量 . 
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He-Ne 激光 器 


5.22.3 


【附录 】 
1. (5. 22.6) 式 的 推导 


T/2 
D,; CP)= [a R Oe de | Loer. 


T72 
His BRT Os Lo rtr) | @ jtaoL (cosiotcosi) costay t+ ] 网 dr 
-J? 


令 kao (coOsio 十 cosi) = ,利用 贝 塞 尔 函 数 展开 式 ,有 


cos[Lz'sin(2ro 十 a)] 


= Jo(z’) +25 J Cr)eos[2n(2mot + 0)] 
n=1 


二 Jo(x) 十 2> Jax )Leos(2n * 2rvot) cos(2n0) — sin(2n » 2nvot)sin(2n0) ] 


n=1 


sin[Lx’ sin(2rvot +0)] 


= 22)Jn(zx)sinL(2nt+ 1) (2mtt+ 0)] 


n=0 


= 25) JonCz’) {sin[ C2n + 1)2mwt] « cos[(2n+1)0] 
n=0 


十 cos[(2n 十 1)2xvotj]sin[ (2n 十 1)0]) 
由 于 sin(n2xw 四 是 t 的 奇 函 数 , 故 


T72 
| sin(72rimt)。dt = 0 
一 T/2 
且 有 
772 
| coson2mon *。 由 一 TsinCz2rT) 
于 是 
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Di (P) =28TR? OiLoe mW ete » {Jolz’) +2D) Jo(z') 
u=l 


X Tsin(2n2xvo T)cos(2n0)— J ，2 > Je 个 
n=0 


X sin[ (2n + 1)2rw T] » sin[ (2n + 1)0]) 
在 9 T=10’ 的 数量 级 的 条 件 下 ,n 尖 0 时 ,sin(n2nveo T)<1 , 即 由 上 式 得 (5. 22. 6) 式 . 
2. 平板 剪 切 法 检查 光束 的 不 平行 度 


若 有 一 平 曲 ,其 表面 完全 平行 , 当 一 束 光 入 射 到 平 晶 上 时 ,由 平 唱 第 一 表面 和 第 二 表面 
反射 的 光 在 重 全 区域 产 生 干 涉 条 纹 , 如 图 5. 22. 4 所 示 ， 

干涉 条 纹 的 间距 由 公式 d 二 A/2sing/2 决定 . 因 9 
角 很 小 , 故 有 pg 二 4/4d. 

人 射 光束 的 不 平行 度 p 越 小 , 则 干涉 条 纹 的 间距 d 
越 大 . 当 入 射 光 为 平行 光 时 ,gq 二 0, 则 条 纹 间 距 d 为 无 穷 
大 ,干涉 场 将 一 片 明亮 . 实际 上 干涉 条 纹 间 距 为 50mm 
左右 时 ,光束 的 不 平行 度 只 有 2 左右 ,这 已 是 较 理 想 的 
平行 光波 了 . 因此 , 当 用 一 块 平面 平 晶 放置 在 待 检验 的 
光路 上 ,并 用 屏 接收 由 平 晶 两 表面 反射 的 光斑 时 ,可 见 
到 干涉 条 纹 ;然后 改变 光束 的 不 平行 度 ,使 条 纹 间距 增 

图 5.22. 4 大 . 当 屏 上 只 有 1 一 2 个 条 纹 后 ,图 5. 22. 4 人 射 光 束 已 
被 调 成 平行 光 . 


实验 5. 23 ”用 光学 多 道 分 析 器 研究 氢 原 子 光 谱 


光谱 是 光 的 频率 成 分 和 强度 分 布 的 关系 图 ,是 研究 物质 微观 结构 的 重要 途径 之 一 . 它 
广泛 应 用 于 化 学 分 析 、 医 药 . 生 物 、 地质、 冶金. 考古 等 部 门 . 常用 的 光谱 有 吸收 光谱 ,发 射 
光谱 和 散射 光谱 ,涉及 的 波长 从 X 射 线 、. 紫 外 光 、 可 见 光 .红外 光 到 微波 和 射频 波段 . 本 实 
验 通过 测定 氧 原子 在 可 见 光波 段 的 发 射 光 谱 , 使 大 家 了 解 光谱 与 微观 结构 (能 级 ) 间 的 联 
系 和 光谱 测量 的 基本 方法 . 


【实验 目的 】 


(1) 测定 氧 原子 巴 耳 末 系 发 射 光谱 的 波长 和 毛 的 里 德 伯 常 量 . 
(2) 了 解 氧 原子 能 级 与 光谱 的 关系 , 画 出 氢 原 子 能 级 图 . 
(3) 了 解 光学 多 通道 分 析 器 的 原理 和 使 用 方法 . 


【实验 原理 】 
如 图 5. 23. 1 所 示 为 氢 原 子 的 能 级 图 , 根据 玻 尔 理论 , 氧 原子 的 能 级 公式 为 
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4 
E(n) ee 点 Cn (5. 23. 1) 
E02 


式 中 ,yy 三 me/(1 十 me/MD) 称 为 约 化 质量 ,m. 为 电子 质量 , M 为 原子 核 质 量 . 氧 原子 的 
M/m.。 等 于 1836. 15. 
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图 5. 23.1 和 氧 原子 能 级 图 


电子 从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 时 ,发 射 的 光子 能 量 hy 为 两 能 级 间 的 能 量 差 
hy = E(m)—E(n) (7 二 7) (B23..2) 
如 以 波 数 o 二 1/4 表示 , 则 上 式 为 
_ E(m)— E(n) 
hc 


式 中 ,Ra 称 为 氧 原子 的 里 德 伯 常量 ,单位 是 m ',T(n) 称 为 光谱 项 , 它 与 能 级 (nn) 是 对 
应 的 . 从 Ra 可 得 氢 原 子 各 能 级 的 能 量 


Cny = Rh 2 (5. 23. 4) 


T(n) — Tl(m) Rn (> L E ) (5.23..39 


nm 


式 中 ,一 4. 13567X10 eV s,c=2,99792X1i0:m*。s! 
从 图 5. 23. 1 可 知 * 从 全 3 至 "一 2 的 跃迁 . We 光 区 ,其 光谱 符合 规 
律 


1 “ws 
“一 Ra 就) m= 3,4,5,"°) (23. 5) 


这 就 是 1885 年 巴 耳 末 发 现 并 总 结 的 经 验 规律 , 称 为 巴 耳 末 系 . 氧 原子 的 莱 曼 系 位 于 紫外 ， 
其 他 线 系 均 位 于 红外 . 


【仪器 介绍 】 
光学 多 通道 分 析 器 (Optical Multichannel Analyzer,OMA) 是 利用 现代 电子 技术 接收 
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和 处 理 某 一 波长 范围 (一 jz ) 内 光谱 信息 的 光学 多 通道 检测 系统 ,其 基本 框图 如 图 


5. 23. 2 所 示 . 
光源 多 通道 信号 


5.23,2 OMA 框图 


入 射 光 被 多 色 仪 色散 后 在 其 出 射 窗口 形成 4 一 Xs 的 谱 带 . 位 于 出 射 窗口 处 的 多 通道 
光电 探测 器 将 谱 带 的 强度 分 布 转变 为 电荷 强 弱 的 分 布 , 由 信号 处 理 系统 扫描 、 读 出 、 经 A/ 
D 变换 后 存储 并 显示 在 计算 机 上 . 

OMA 的 优点 是 所 有 的 像 元 (N 个 ) 同 时 曝光 ,整个 光谱 可 同时 取得 , 比 一 般 的 单 通道 
光谱 系统 检测 同一 段 光谱 的 总 时 间 快 N 倍 . 在 摄取 一 段 光谱 的 过 程 中 不 需要 谱 仪 进行 机 
械 扫 描 , 不 存在 由 于 机 械 系统 引起 的 波长 不 重复 的 误差 ;减少 了 光源 强度 不 稳定 引起 的 谱 
线 相对 强度 误差 ;可 测量 光谱 变化 的 动态 过 程 . 

多 色 仪 及 光源 部 分 的 光路 见 图 5. 23; 3. 光源 S 经 透镜 工 成 像 于 多 色 仪 的 入射 狭 颖 
Si ,和信 射 光 经 平面 反射 镜 Mi 转向 90, 经 球面 镜 Mo 反射 后 成 为 平行 光 射 向 光栅 G. 衍射 
光 经 球面 镜 M; 和 平面 镜 M, 成 像 于 观察 屏 P. 由 于 各 波长 光 的 衍射 角 不 同 ,在 P 处 形成 
以 某 一 波长 ie 为 中 心 的 一 条 光谱 带 ,使 用 者 可 在 P 上 直观 地 观察 到 光谱 特征 . 转动 光栅 
G 可 改变 中 心 波长 , 整 条 谱 带 也 随 之 移动 . 多 色 仪 上 有 显示 中 心 波长 xu 的 波长 计 . 转 开 平 
面 镜 M, 可 使 M; 直接 成 像 于 光电 探测 器 CCD 上 , 它 测量 的 谱 段 与 观察 屏 P 上 看 到 的 完 
全 一 致 . 


CCD 是 电荷 耦合 器 件 (Charge-Coupled Device) 的 简称 ,是 一 种 以 电荷 量 表 示 光 强大 
小 .用 耦合 方式 传输 电荷 量 的 器 件 , 它 具有 自 扫描 、 光 谱 范 围 宽 、 动 态 范围 大 .体积 小 、 功 耗 
低 、 寿 命 长 .可靠 性 高 等 优点 .将 CCD 一 维 线 阵 放 在 光谱 面 上 ,一 次 曝光 就 可 获得 整个 光 
谱 . 目前 ,二 维 面 阵 CCD 已 大 量 用 于 摄像 机 和 数字 照相 机 . 

CCD 的 结构 如 图 5. 23. 4 所 示 , 衬 底 是 P 型 Si, 硅 表面 是 一 层 二 氧化 硅 薄 膜 , 膜 上 有 
一 层 金属 作为 电极 ,这样 硅 和 金属 之 间 形 成 一 个 小 电容 . 如 果 金 属 电 极 置 于 高 电位 ,在 金 
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属 界面 积累 了 一 层 正 电 荷 , 忆 型 半导体 中 带 正 电荷 的 空 
穴 被 排斥 ,只 剩 下 不 能 移动 的 带 负 电荷 的 受 主 杂 质 离 
子 ,形成 耗 尽 层 , 受 主 杂质 离子 因 不 能 自由 移动 对 导电 
作用 没有 任何 贡献 .在 耗 尽 区 内 或 附近 ,由 于 光子 的 作用 
产生 电子 - 空 穴 对 ,电子 被 吸引 到 半导体 与 SiO, 绝缘 体 
的 界面 形成 电荷 包 , 这 些 电 子 是 可 以 传导 的 . 电荷 包 中 电 
子 的 数目 与 人 射 光 强 和 曝光 时 间 成 正比 ,很 多 排列 整齐 
的 CCD 像 元 组 成 二 维 或 二 维 CCD 陈列 ,曝光 后 一 帧 光 
强 分 布 图 将 成 为 一 帧 电荷 分 布 图 . 

我 们 采用 的 是 具有 2048 个 像 元 的 CCD 一 维 线 阵 。 
其 光谱 响应 范围 为 200 一 1000nm, 响 应 峰值 在 550nm， 
动态 范围 大 于 2". 每 个 像 元 的 尺寸 为 14xmX14um, 像 图 5.23: 4, :CCD 示意 图 
元 中 心 距 为 14ym, 像 敏 区 总 长 为 28. 672mm. 多 色 仪 
中 Mz ,Ms 的 焦距 为 302mm ,光栅 常数 为 1/600mm ,在 可 见 光 区 的 线 色散 AMJAZ (光谱 面 
上 单位 宽度 对 应 的 波长 范围 ) 约 为 5. 55nm。mm-: ,由 此 可 知 CCD 一 次 测量 的 光谱 范围 
为 5. 55X28.67nm, 约 为 159nm. 光谱 分 辩 率 即 两 个 像 元 之 间 波 长 相差 约 0.077nm. 在 
OMA 中 每 个 像 元 称 为 一 “ 道 ”, 本 实验 系统 是 2048 道 . 

每 次 采样 (曝光 ) 后 每 个 像 元 内 的 电荷 在 时 钟 脉冲 的 控制 下 顺序 输出 ,经 放大 、 模 数 
CA/D) 转 换 ,将 电荷 量 即 光 强 顺序 存 人 采集 系统 (微机 ) 的 寄存 器 ,经 微机 处 理 后 ,在 显示 
器 上 就 可 看 到 我 们 熟悉 的 光谱 图 . 移动 光谱 图 上 的 光标 , 屏 上 即 显示 出 光标 所 处 的 道 数 和 
相对 光 强 值 . 

使 用 者 可 通过 屏幕 提示 来 操作 采集 系统 ,一 般 操 作 界 面 主 窗口 下 包括 的 菜单 项 有 

(1) 文件 :主要 提供 文件 打开 /关闭 .结果 打印 和 程序 退出 等 功能 . 

(2) 运行 :主要 包含 一 些 数据 采集 子 菜单 项 ,如 实时 采集 ,背景 采集 和 改变 起 始 波长 等 . 

(3) 数据 处 理 : 主 要 提供 对 采集 到 的 光谱 数据 进行 操作 处 理 的 功能 ,如 定 标 .平滑 、 扩 
展 、 数 据 读 取 和 两 谱 图 的 加 减 等 . 定 标 就 是 用 光标 从 光谱 中 找 出 各 已 知 波长 的 谱 峰 所 处 的 
道 数 ,并 输入 相应 的 波长 值 ;计算 机 用 最 小 二 乘法 拟 合 道 与 波长 的 关系 , 拟 合 后 横 坐 标 由 
原来 的 道 数 标 度 变 为 波长 标 度 . 

(4)i 设 置 :用 来 修改 CCD 的 工作 参数 和 显示 模式 ,如 曝光 时 间 、 平 均 次 数 、 累 加 次 数 
和 显示 范围 等 . 增加 曝光 时 间 ,平均 次 数 和 累加 次 数 可 增加 信 品 比 和 提高 弱 峰 的 计数 ,但 
设置 曝光 时 间 时 要 考虑 CCD 动态 范围 的 限制 . 

(5) 帮助 :提供 在 线 帮助 . 其 他 详细 说 明 见 仪器 说 明 书 : 


【实验 内 容 】 


因为 H。 线 的 波长 为 656. 28nm, H; 线 为 410. 17nm, 波 长 间隔 达 246nm, 超 过 CCD 
一 帧 159nm 的 范围 ,所 以 要 分 两 次 测量 ;第 一 次 测量 H,、H, 和 H; 三 条 线 ,第 二 次 单独 
测量 H, 线 . 第 一 次 测量 时 用 汞 灯 的 546. 07nm( 绿 光 ).435， 84nm( 蓝 光 )、404. 66nm《 紫 
光 ) 等 谱 线 作为 标准 谱 线 来 定 标 ;第 二 次 用 汞 灯 的 546.07nm( 绿 光 )、576: 96nm( 黄 光 )、 
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579. 07nm( 黄 光 ) 及 三 条 紫外 光 的 二 级 光谱 线 , 312..567 色 2 一 625.13nm、313. 17X 2 二 
626. 34nm 和 334. 17X2 二 668. 34nm 来 定 标 : 

有 具体 步骤 如 下 : 

(1) 将 多 色 仪 起 始 波长 调 到 390nm, 入 射 狭 颖 S 的 宽度 为 0. 1mm. 

(2) 用 笔 形 示 灯 作 光 源 ,调节 工 .S 与 多 色 仪 共 轴 ,并 令 光 源 S 成 大 像 于 人 射 狭 颖 处 . 
这 时 在 多 色 仪 的 观察 屏 P 上 观察 到 清晰 明亮 的 水 银 谱 线 . 

(3) 转动 Mi 使 光谱 照 到 CCD 上. 调节 人 射 狭 颖 ,使 谱 线 变 锐 , 选 择 适 当 的 曝光 时 间 以 
获得 清晰 .尖锐 的 光谱 图 . 由 于 谱 线 强度 不 同 ,对 不 同 的 谱 线 可 选用 不 同 的 曝光 时 间 . 

(4) 用 汞 灯 的 几 条 标准 谱 线 定 标 , 使 横 坐 标 表 示 波 长 (nm). 

(5) 改 用 氨 灯 ,转动 M ,使 谱 线 成 像 在 观察 屏 P 上 ,调节 氧 灯 的 位 置 ,使 谱 线 强度 最 强 . 

(6) 转动 M ,测量 Ha、Hy、 和 Hs 的 波长 . 

(7) 将 多 色 仪 的 起 始 波 长 调 至 540nm, 用 未 灯 定 标 后 , 测 出 He。 线 的 波长 : 


【数据 处 理 】 
(1) 列 出 数据 表 . 


(2) 根据 (5. 23. 3) 式 用 线性 拟 合 求 出 Ra ;直线 拟 合 公式 见 第 1 章 (1. 24) 式 、(1. 26) 
式 、(1. 27) 式 . 

(3) 根据 (5. 23. 4) 式 画 出 n==1,2,3,…,6 及 7 一 ce 的 能 级 图 ;单位 用 eV, 小 数 后 取 2 
位 ,并 标 出 H,、Hs、H; 和 Hs 各 线 是 对 应 哪 两 个 能 级 的 跃迁 . 


实验 5. 24 用 偏光 显微镜 研究 液晶 的 相 变 及 光学 特性 


液晶 是 介 于 液体 与 晶体 之 间 的 一 种 物质 状态 . 一 般 的 液体 内 部 分 子 排列 是 无 序 的 ,而 
液晶 既 具 有 液体 的 流动 性 ,其 分 子 又 按 一 定 规律 有 序 排列 ,使 它 呈现 晶体 的 各 向 异性 . 当 
光 通 过 液晶 时 ,会 产生 偏振 面 旋转 , 双 折 射 等 效应 . 

本 实验 要 求 在 了 解 液晶 的 结构 和 基本 性 质 的 基础 上 ,用 偏光 显微镜 研究 液晶 的 一 些 
光学 特性 ,测定 单 轴 液晶 的 光 性 符号 和 热 致 液晶 的 相 变温 度 . 


【实验 原理 】 


液晶 具有 液体 的 一 些 特征 ,如 流动 性 、 不 能 承受 切 变 力 、 可 以 形成 液 滴 等 ,同时 又 具有 
晶体 的 某 些 特征 ;如 分 子 的 取向 有 序 性 ;一 些 物理 参数 ,如 光 折 射 率 、 介 电 常 数 . 电 阻 率 \ 磁 
化 率 、 黏 滞 系 数 、 弹 性 系数 等 均 为 各 向 异性 . 液晶 在 正 交 偏光 显微镜 下 可 以 看 到 强烈 的 双 
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折射 现象 , 随 着 加 热 过 程 中 液晶 的 相 变 ,可 以 用 偏光 显微镜 观察 到 不 同 的 织 构 (Texture). 

通常 按 液晶 相 变形 成 的 原因 可 将 液晶 分 为 两 大 类 别 : 热 致 液晶 (由 于 温度 变化 而 导致 
液晶 相 变 ) 和 溶 致 液晶 (由 于 溶液 浓度 而 导致 液晶 相 变 ). 下 面 仅 对 本 实验 涉及 到 的 热 致 液 
晶 加 以 讨论 : 

1. 热 致 液晶 的 结构 和 分 类 

一 般 组 成 热 致 液晶 态 的 分 子 大 多 是 杆 状 的 ,分 子 的 长 度 和 直径 之 比 为 4: 1~8 : 1, 相 
对 分 子 质量 一 般 在 200 一 500 单位 . 这 些 有 机 化 合 物 多 数 具 有 可 极 化 的 .平面 形 的 刚性 芳香 


核 , 在 靠近 分 子 中 心 ,或 沿 着 分 子 轴 向 有 强 极 性 基 团 ， 有 的 是 在 分 子 的 末端 有 微弱 极 性 基 团 . 
最 早 是 Friedel 把 热 致 液晶 分 为 三 类 ,分 别 命名 为 : 


英文 名 化 学 译名 物理 译名 本 书 用 名 

Nematic 向 列 型 丝 状 丝 状 
Cholesteric 胆 省 型 es 螺旋 状 

Smestic 近 品 型 脂 状 层 状 


但 从 结构 上 看 胆 符 型 是 向 列 型 的 变种 ,所 以 又 把 热 致 液晶 分 为 两 大 类 ; 丝 状 液晶 和 层 状 
液晶 . 

1) 丝 状 液晶 

(1) 普通 向 列 型 结构 . 

这 种 液晶 的 结构 如 图 5. 24.1 所 示 . 它 的 结构 有 两 个 特点 ， 
中 分 子 的 长 轴 取 向 有 长 程 有 序 性 , 即 分 子 长 轴 的 取向 基本 上 是 平 入 
行 的 ;@ 分 子 的 质心 没有 长 程 有 序 , 即 质心 的 分 布 是 混乱 的 . po 

分 子 在 液晶 盒 中 可 以 受 其 表面 作用 而 取向 . 如 果 液 晶 盒 内 表 | a 由 中 
面 是 摩擦 过 的 , 则 分 子 长 轴 倾 向 于 摩擦 方向 排列 . 另外 ,使 用 某 些 hh 中 0 
表面 活性 剂 稀释 液 处 理 的 表面 , 可 能 使 分 子 长 轴 垂直 于 表面 排列 ，。 ID 

(2) 胆 省 -向 列 相 液晶 结构 . 图 5.24.1 

胆 省 -向 列 相 液晶 首先 在 胆 省 烯 基 脂 中 被 看 到 , 它 是 由 一 些 具 
有 旋光 性 的 有 机 化 合 物 组 成 的 . 这 些 有 机 化 合 物 的 分 子 是 手 征 性 的 , 若 在 向 列 型 液晶 中 加 
入 少量 的 手 征 性 分 子 也 可 形成 胆 和 省 -向 列 相 液晶 . 它 的 结构 如 图 5. 24. 2 所 示 ,其 中 的 分 子 
排列 是 这 样 的 ;在 每 一 层 中 分 子 都 有 单一 排列 方向 ;分 子 的 长 轴 平 行 于 层 的 平面 ,在 同一 

np 层 内 分 子 的 长 轴 取 向 趋 于 平行 ,而 相 邻 的 两 层 中 分 子 长 轴 的 取向 稍 
有 偏转 ,这 样 一 层 层 地 蚕 加 起 来 形成 螺旋 结构 . 垂直 于 层面 的 直线 
称 为 螺旋 轴 . 根据 化 合 物性 质 的 不 同 ,螺旋 可 以 是 右手 性 的 或 者 是 
左手 性 的 . 

可 以 用 机 械 扭曲 普通 向 列 相 而 得 到 胆 省 -向 列 相 结构 ,这 可 以 
通过 按 同一 方向 摩擦 两 个 玻璃 表面 ;然后 使 摩 氛 方 向 垂直 组 成 一 个 


液晶 盒 , 注 人 向 列 相 液晶 . 这 样 的 液晶 盒 可 以 使 透 过 的 偏振 光 旋 转 
图 5. 24.2 90° 角 . 
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2) 层 状 液晶 

层 状 液晶 以 其 发 现 的 次 序 以 AsB、C… 命 名 . 其 结构 总 的 特征 
是 分 子 排列 成 片 层 状 ,而 每 一 层 中 的 分 子 排列 又 分 为 有 序 和 无 序 两 大 类 . 片 层 的 厚度 约 等 
于 自由 分 子 的 长 度 . 层 间 的 吸引 力 与 分 子 之 间 侧面 的 吸引 力 相 比 是 弱 的 ,因而 各 层 之 间 十 
分 容易 滑 移 . 层 状 液晶 比 丝 状 液晶 更 为 黏 沾 ,有 序 程度 也 较 丝 状 液晶 高 . 


2. 热 致 液晶 相 变 和 多 形 性 


热 致 液晶 在 逐步 加 热 过 程 中 的 相 变 顺序 为 
结晶 体 (C) 了 。 液晶 (LC) ek 各 向 同性 液体 (D Te 
” 《熔点 温度 ) (清亮 点 温度 ) 

通常 称 ATic 二 |T. 一 T, | 为 液晶 相 存在 的 温度 范围 ;AT 一 般 为 一 至 几 十 摄氏 度 . 

一 些 热 致 液晶 受热 从 固体 过 渡 到 各 向 同性 液体 时 ,不 仅 出 现 一 种 液晶 形态 ,还 出 现 多 
种 液晶 形态 , 称 之 为 多 形 性 . 向 列 型 液晶 和 胆 省 型 液晶 不 能 在 同 种 物质 中 出 现 ,这 是 因为 
胆 省 型 液晶 是 由 手 征 性 分 子 组 成 的 (或 伟 有 手 征 性 分 子 ), 而 向 列 型 液晶 物质 是 非 手 征 性 
分 子 化 合 物 . 

对 于 多 形 性 的 液晶 材料 ,在 加 热 过 程 中 ,多 个 液晶 相 出 现 的 顺序 是 从 有 序 程度 较 高 的 
相 逐 渐 过 渡 到 有 序 程度 较 低 的 相 , 直 到 无 序 的 
各 向 同性 液体 . 若 一 种 材料 加 热 过 程 中 出 现 层 
状 和 丝 状 两 种 液晶 形态 , 则 它们 的 相 变 顺序 应 
是 :晶体 (C) 一 层 状 (S) 一 丝 状 (N) 习 各 向 同性 液 
体 (D. 

5. 24.3 是 一 个 包含 有 层 状 和 丝 状 液晶 材 
料 相 变 中 可 能 发 生 的 过 程 (其 中 层 状 液晶 没有 
细 分 类 别 ). 

热 致 液晶 相 变 实例 : 


(1) 单一 相 液晶 
4 21C 45'G. 
MBBA CH,0 KO) CHEN (OO H， CEN 二 el 
bi 7 
EPBA GHiO-(OY-CH=N(O)—CG H; CSN 


O 
| 


APAPA CH,0 AO)CH—N 《OY -OC—G 让 
上 面 三 个 实例 都 是 单一 相 的 向 列 液晶 ,前 两 种 因为 相 变温 度 低 ,接近 室温 ,所 以 在 实 
际 中 应 用 较 广 . 
(2) 多 形 性 液晶 : 胆 省 炳 壬 酸 酯 
78°0 79°C 


[CH;2 (CH:);CO: Co His jC SCH( 胆 省 型 ) 二 I 
这 是 本 实验 所 用 的 液晶 材料 . 注意 :样品 的 纯度 对 相 变 点 的 温度 有 较 大 影响 . 
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3. 液晶 的 光学 性 质 


结合 实验 我 们 仅 讨 论 液晶 的 双 折 射 效 应 . 这 要 从 液晶 的 结构 ,液晶 分 子 和 光波 的 相互 
作用 谈 起 . 


我 们 首先 设想 一 种 简单 的 情况 , 即 分 子 由 一 
对 原子 组 成 , 并 与 其 他 分 子 相隔 较 远 , 如 图 C) 
5. 24.4 所 示 . 单个 原子 在 光波 作用 下 ,原子 中 的 CX) 
电子 系统 将 相对 原子 核发 生 位 移 ,而 生成 光 场 电 C 
偶 极 子 , 称 为 原子 极 化 . 电 偶 极 子 的 极 性 将 随 着 光一 一 一 一 一 E | 
波 的 振动 频率 连续 地 反 转 ,其 电 偶 极 矩 为 ne 

办 二 流 

式 中 ,g 为 偶 极 子 的 正 电 荷 量 ,/ 为 正 负 电荷 的 图 5.24.4 在 光 场 中 原子 对 的 两 种 
距离 . 特殊 位 置 的 极 化 情况 


双 原 子 在 光波 作用 下 ,其 电 偶 极 子 的 强度 不 仅 与 光 场 有 关 , 也 与 两 个 偶 极 子 相 感 生 
电 偶 极 子 强 度 有 关 . 如 图 5: 24. 4(a) 所 示 的 情况 ,光波 电 矢量 瑟 在 两 个 原子 中 心 连 线 方 
向 . 若 两 个 电 偶 极 子 的 中 心 距离 为 x, 那 么 其 中 一 个 电 偶 极 子 将 在 男 一 个 电 偶 极 子 中 心 
处 附加 一 个 电场 ( 即 电 偶 极 子 场 强 ) ,其 值 为 已 =22/ 户 ,方向 与 电 矢 量 瑟 相同 . 显然 ,在 
这 种 情况 下 ,原子 的 电 偶 极 矩 比 只 有 一 个 原子 单独 存在 时 的 电 偶 极 和 矩 还 要 大 些 . 当 两 
个 原子 处 在 如 图 5. 24. 4(b) 所 示 的 情况 下 , 即 电 矢量 垂直 于 两 个 原子 中 心 连 线 时 ;一 个 
电 偶 极 子 对 另 一 个 电 偶 极 子 产 生 的 附加 场 强 E;= p/P, 方 向 与 电 矢量 相反 ,因而 ,在 此 
情况 下 ,原子 的 电 偶 极 矩 比 一 个 原子 单独 存在 时 的 电 偶 极 矩 还 要 小 些 : 这 种 方向 效应 
随 着 原子 距离 的 增加 迅速 下 降 ( 与 距离 三 次 方 成 反比 ). 在 分 子 排列 结构 中 ,属于 两 个 
分 子 的 原子 ,它们 是 以 范 特 瓦尔 的 距离 分 开 的 . 这 个 距离 要 比 在 同一 个 分 子 中 化 学 键 
连接 的 原子 的 距离 更 大 . 我 们 可 以 把 属于 两 个 分 子 的 原子 的 距离 当 作 远离 情况 , 作为 
一 级 近似 忽略 这 种 方向 效应 . 

以 上 的 讨论 可 以 推广 到 更 大 、 更 复杂 的 分 子 . 例如 ,棒状 液晶 分 子 , 当 光 波 的 电 矢量 平 
行 于 分 子 长 轴 时 所 产生 的 电 偶 极 矩 的 平均 值 为 最 大 ,而 垂直 于 分 子 长 轴 时 为 最 小 . 由 这 种 
分 子 组 成 的 媒质 ,在 一 定 的 密度 下 ,对 光 的 折射 率 随 着 极 化 程度 的 增加 而 增加 ,因而 ,在 平 
面 偏振 光 的 作用 下 ,不 同 的 方向 有 不 同 的 折射 率 , 所 以 这 种 媒质 呈 双 折射 效应 . 

由 棒状 分 子 构成 的 丝 状 液晶 ,如 分 子 长 轴 的 平均 取向 为 00’, 入射 光 沿 PP 方向 传 
播 ,光波 的 电 矢量 垂 直 于 传播 方向 PP' ,并 可 分 解 为 平行 于 OO' 和 垂直 于 OO’ 两 个 方向 上 
的 振动 ,它们 分 别 用 短 划 和 点 来 代表 ,如 图 5. 24. 5(a) 所 示 . 从 上 面 的 讨论 可 知 , 电 矢量 平 
行 于 分 子 长 轴 的 光 有 最 大 折射 率 na, 而 垂直 于 分 子 长 轴 的 光 有 最 小 折射 率 rw, 其 光 率 
体 ( 即 折射 率 椭 球 ) 如 图 5. 24: 5(b) 所 示 , 光 轴 方向 和 分 子 长 轴 平 行 一 致 . 

为 了 便于 在 偏光 显微镜 下 观察 研究 ;通常 把 液晶 密封 在 两 块 玻璃 板 之 间 , 做 成 “ 液 
晶 盒 ” 
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(a) 由 
图 5. 24.5 丝 状 液晶 及 其 光 率 体 


1) 液晶 合 在 正 交 (或 平行 ) 偏 光 镜 间 的 干涉 色 
若 Ni | N:z ,液晶 的 光 轴 OO' 平 行 于 液晶 盒 表 面 , 且 
与 起 偏 镜 的 通 光 方向 Ni 成 a 角 ( 图 5.24.6). 振幅 为 已 
的 平行 平面 偏振 光 通 过 液晶 后 分 成 o 光 和 e 光 , 其 振 
幅 为 
FE, = Ecosa 
E, = Esina 
0 光 和 e 光 再 经 检 偏 器 ,其 通 光 方向 为 N; 后 ,其 振幅 为 
巨 和 巨 , 则 
5.24.6 E'= Ecosa » sina 
E’= Esina 。cosa 


它们 的 位 相差 为 


8 一 nn) + 


因此 ,在 正 交 偏光 情况 CN Naz ) 下 , 透 过 厚度 为 & 且 o 光 和 e 光 折射 率 为 和 六 的 液晶 
薄 层 后 , 光 的 强度 五 由 下 式 表示 (此 时 忽略 了 液晶 片 和 偏光 镜 对 光 的 吸收 和 反射 损失 ) 
1 = EES2E.E,cosd 
= Esin’2a 。 sin’[xd(n, —n.)/A] (5. 24. 1) 
同 理 ,可 推出 在 平行 偏光 镜 的 情况 (Ni /WN;) 下 ,插入 光 轴 平行 液晶 盒 表 面 的 液晶 片 后 , 透 
过 光 的 强度 Ty 为 


Fp i Ee we Bi sin’ [| (5. 24. 2) 


由 (5. 24. 1) 式 可 以 看 出 ,在 下 面 三 种 情况 下 ,通过 检 偏 器 的 光 强 为 零 : 

(1) 当 a 王 0",90”,180”,270° 时 ,由 起 偏 器 产生 的 平面 偏振 光 进 入 液晶 后 不 产生 双 折 
射 , 其 光 振 动 方 向 OF 仍 垂直 于 N; , 它 将 被 检 偏 器 “吸收 ”, 使 1=0 而 消光 . 

(2) 当 no 一 n. 二 0 时 ,液晶 此 时 处 于 各 向 同性 状态 (或 液晶 的 光 轴 垂直 于 液晶 盒 表 面 
的 情况 ). 

(3) 假如 使 用 单 色光 ,其 波长 为 4, 当 d(n, 一 n.)= 二 AA(k 二 1,2,3,…) 时 ,通过 检 偏 器 的 
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EE 和 :光波 彼此 相干 而 使 I 二 0. 

用 白光 照射 时 ,不 同 波长 对 应 于 不 同 的 光 程 差 , 凡 满足 dCns 一 未 ) 二 从 的 光 完全 消失 ， 
而 余下 的 其 他 波长 的 光 秋 加 起 来 则 呈现 出 特定 的 颜色 ;这 种 颜色 称 为 干涉 色 . 各 级 干涉 色 都 
按 明 显 的 顺序 排列 , 且 级 次 越 高 颜色 越 淡 ,五 级 以 上 形成 白色 . 各 级 干涉 色 的 颜色 特征 ,是 测 
定 光 程 差 的 重要 依据 . 显 色 偏 振 是 检查 物质 是 否 具 有 双 折 射 现象 极 灵敏 的 方法 . 

2) 在 会 聚 偏振 光 下 液晶 使 所 形成 的 光学 现象 

在 正 交 偏光 镜 间 , 若 增加 一 会 聚 透镜 ( 拉 索 透镜 ) 就 可 使 由 起 偏 器 产生 的 平行 偏振 光 
成 为 会 聚 的 偏振 光 , 即 有 很 多 人 射 方向 互 不 相同 的 光 入 射 到 液晶 盒 . 用 不 同方 法 制作 的 液 
唱 盒 ,在 会 聚 偏振 光 下 所 形成 的 干涉 图 样 各 不 相同 , 据 此 可 以 了 解 丝 状 液晶 棒状 分 子 长 轴 
的 取向 ( 即 其 排列 方式 ). 

(1) 光 轴 垂直 于 液晶 盒 表 面 的 情况 . 

J 偏振 光 入 射 忆 和 PP 点 (图 5. 24. 7). 此 时 入 射 在 液晶 上 的 光 为 e 光 ,此 光 的 振动 方 
向 垂直 于 NN; ,不 能 通过 N;. 故 凡 入 射 点 在 Ni 上 的 光 都 不 能 通过 N;. 

@ 偏振 光 入 射 在 五 和 万 点 时 ,入 射 在 液晶 上 的 光 为 o 光 ,此 光 的 振动 方向 垂直 于 
NN; ,不 能 通过 NN;. 

故 在 以 上 两 种 情况 下 ,获得 平行 N 和 N; 的 黑 十 字 线 : 

@ 入 射 点 在 A 点 的 情况 

入射 光 巨 通过 液晶 盒 分 解 为 o 光 (振幅 为 E,) 和 。 光 (振幅 为 E.) ,再 通过 N; 的 光 是 
FE 和 多 干涉 的 结果 . 其 光 强 仍 可 用 下 式 表达 


T= E'sin’: 2a . Sin2 ee 
式 中 ,a 为 该 液晶 的 主 截面 与 Ni 的 夹 角 ,d' 为 光 在 液晶 内 走 过 的 路 程 . 由 图 5. 24. 8 可 知 
| a 
i (5. 24. 3) 


COSi» 
所 以 


/in 2 » sin 人 (5. 24. 4) 
所 2 


图 5.24.7 图 5.24.8 
对 于 给 定 的 液晶 盒 ,d 和 nn。 一 n。 是 一 确定 值 . 故 在 单 色光 入 射 时 ,通过 Ns 的 光 强 只 与 六 
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有 关 . 凡 相同 的 点 ,其 强度 相同 ,此 时 将 看 到 一 组 同心 的 明暗 相间 的 圆 环 在 白光 入 射 
时 ,不 同 的 波长 同一 级 环 所 对 应 的 过 角 不 同 ,此 时 将 显现 出 一 组 彩色 圆 环 ( 亦 称 等 色 线 ). 
图 5. 24. 9 为 光 轴 干 涉 图 产生 的 图 解 . 


图 5. 24. 9 ” 光 轴 干涉 图 产生 的 图 解 
若 液晶 盒 较 厚 ,干涉 环 较 密 集 , 如 图 5. 24. 10(a) 所 示 : 若 液晶 盒 较 薄 ,或 双 折 射 率 较 
低 时 , 则 图 样 仅 是 一 粗大 黑 十 字 带 或 干涉 环 稀 琉 ,如 图 5. 24. 10(b) 所 示 . 


电 生 


(a) 双 折射 率 较 高 或 4 较 大 (b) 双 折射 率 较 低 或 4 较 小 
图 5.24.10 ” 光 轴 垂直 于 液晶 盒 表面 的 干涉 图 


(2) 光 轴 平行 于 液晶 盒 表 面 的 情况 . 

当 光 轴 平 行 于 起 偏 器 或 检 偏 器 的 主 截 面 时 , 视 场 中 出 现 模糊 粗大 的 黑 十 字 ,该 十 字 越 
靠近 视 场 中 心 越 粗 ,如 图 5. 24. 11(a) 所 示 . 少许 转动 载 物 台 , 黑 十 字 就 分 裂 成 一 对 双 曲 
线 , 自 两 相对 的 象限 离开 视 场 ,这 时 双 曲 线 主 轴 的 方向 即 为 此 时 液晶 构成 的 光 轴 方向 . 当 
光 轴 与 起 偏 器 或 检 偏 器 的 主 截面 成 45" 角 时 , 视 场 亮度 最 大 ,所 呈现 的 干涉 色 随 液晶 层 的 
厚度 及 双 折 射 率 而 定 . 如 图 5. 24. 11(b) 所 示 , 由 视 场 中 心 沿 光 轴 OO 方向 向 外 , 光 在 薄片 
(液晶 层 ) 中 运行 的 距离 虽然 增加 了 ,然而 越 向 边缘 双 折 射 率 (n, 一 n.) 越 小 , 即 两 波 速度 越 
来 越 小 ,其 给 予 光 程 差 的 影响 超过 了 因 厚 度 增加 所 给 予 光 程 差 的 影响 ,所 以 总 的 效果 是 逐 


第 5 章 综合 与 应 用 性 实验 * 391 。 


渐 向 外 , 光 程 差 逐渐 降低 ;干涉 色 级 序 逐 渐 降 低 . 而 在 垂直 于 光 轴 方向 , 光 人 射 到 液晶 层 上 
均 与 光 轴 垂直 ,因此 双 折 射 率 是 同 值 , 工 波 速度 之 差 是 恒定 的 , 光 程 差 主 要 决定 于 厚度 , 故 
随 着 不 同 倾角 的 人 射 光 穿 过 液晶 盒 的 厚度 不 同 , 光 程 差 也 不 同 , 表 现在 干涉 图 上 ,在 垂直 
光 轴 的 两 象限 中 ,由 视 场 中 心 向 边缘 ,干涉 色 的 级 序 越 来 越 高 . 


N, 
光 轴 


(a) 零点 位 置 (b) 45” 位 置 
图 5. 24. 11 光 轴 平行 于 液晶 盒 表 面 的 干涉 图 


3) 液晶 的 光 性 符号 判定 

测定 光 性 符号 的 各 种 方法 都 是 根据 光 程 差 的 补偿 原理 来 进行 的 ;实际 上 是 确定 在 液 
品 中 o 光 和 e 光 的 速度 哪个 大 的 问题 . 

对 于 双 折射 率 较 低 的 液晶 可 用 补 色 片 (如 石膏 试 板 ) 来 判定 (本 实验 不 采用 ). 

对 于 折射 率 较 高 或 厚度 较 大 的 液晶 可 用 石英 补偿 片 (石英 臂 ) 来 判定 . 对 于 光 轴 垂直 
于 表面 的 液晶 盒 ,采用 白光 或 单 色光 可 得 到 如 图 5. 24. 10 所 示 的 等 色 曲线 ; 若 石英 臂 的 延 
长 方向 (长 边 ) 是 快 光 方 向 ,将 石英 臂 从 试 片 孔 CI -了 象限 方向 ) 慢 慢 插 和 人 时 ,观察 到 J -TY 
象限 内 等 色 曲线 渐 离 中 心 向 边缘 移动 ,同时 I- 夺 象限 的 等 色 曲 线 渐 向 中 心 移动 ; 则 液晶 是 
“正光 性 ”的 . 若 观察 到 的 情况 相反 , 则 液晶 是 “ 负 光 性 ”的 . 有 些 石英 臂 延 长 方向 是 慢 光 ,其 结 
果 恰 巧 与 上 述 结论 相反 . 因此 用 石英 臂 测定 光 性 符号 时 ,应 首先 知道 它 的 快慢 光 方向 . 

对 于 光 轴 平行 于 表面 的 液晶 盒 , 采 用 单 色 光源 (如 钠 光 灯 ) 可 得 到 如 图 5. 24. 11 所 示 
的 等 色 曲线 .插入 石英 辟 ( 延 长 方向 为 快 光 方向 ) 时 ,车 系 正光 性 , J -人 象限 等 色 曲线 移 向 
中 心 , 工 - 亚 象 限 等 色 曲线 移 向 视 场 边 缘 . 若 系 负 光 性 , 则 等 色 曲 线 朝 相反 方向 移动 . 


【仪器 介绍 】 


偏光 显微镜 、.CCD 成 像 与 微机 图 像 采集 系统 、 补 偿 片 . 载 物 台 加 热 器 、 自 动 温度 控制 
仪 、 待 测 液晶 盒 等 . 

偏光 显微镜 是 研究 液晶 光学 特性 的 重要 工具 之 一 . 它 与 普通 生物 显微镜 的 差别 ,除了 
止 面 装 有 两 个 偏光 元 件 一 -起 偏 镜 和 检 偏 镜 外 ,还 附 有 费 氏 旋转 台 :补偿 片 . 补 色 片 .波长 
片 等 它 的 结构 比 生物 显微镜 复杂 ,精度 也 较 高 ,因此 操作 时 要 细心 ,动手 前 必须 十 分 明确 
它 的 结构 和 显微镜 的 基本 操作 规程 . 

偏光 显微镜 的 结构 如 图 5. 24. 12 所 示 ， 

仪器 底座 1 上 装 有 视 场 光 阑 2( 或 反射 镜 2) ,照明 灯 3 通过 变压器 接 市 电 并 从 1 的 后 
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部 插入 . 起 偏 镜 全 . 聚 光 器 5 和 拉 索 透镜 :6 构成 二 个 整 
体 7 随手 轮 8 上 下 移动 . 目 4 可 绕 仪器 轴线 转动 90”， 
转动 角 值 在 4 的 外 沿 面 标 出 . 起 偏 镜 4 还 可 通过 手柄 
将 它 移 出 光路 . 推动 6 的 拨 杆 可 使 拉 索 透镜 进入 或 离 
开光 路 . 调节 7 的 两 个 螺钉 可 使 照明 系统 与 仪器 共 轴 . 
载 物 台 9 能 绕 仪 器 轴线 转动 ,转动 角 值 由 度 盘 读 出 ,其 
上 有 样品 压 持 器 10. 转动 大 手 轮 11 可 使 镜 臂 12 上 下 
移动 , 称 之 为 “ 调 焦 粗 调 所 用 手 轮 13 可 固定 它 . 转动 小 
手 轮 14 可 使 载 物 台 9 上 下 微 动 ( 升 程 格 值 为 
0. 02mm) , 谓 之 “ 调 焦 微调 ”. 物镜 转换 器 15 上 旋 人 物 
镜 16, 且 15 可 绕 仪 器 轴线 转动 ,使 不 同 物镜 进入 光 
路 . 检 偏 镜 17 可 绕 仪器 轴线 转动 180 ,转角 值 可 从 其 
外 沿 面 读 出 ;还 可 通过 拉杆 17a 使 它 进 入 或 离开 光路 . 
图 5.24. 12 其 下 方 沿 45 "方向 (相对 于 0 方位 ) 有 补偿 片 、. 补 色 片 、 
波长 片 插入 孔 17b. 转向 棱镜 18 通过 固定 螺钉 19 固定 于 仪器 上 , 松 开 19, 移 开 18 及 其 相 
连 的 目镜 管 20, 可 在 该 部 位 上 装置 显 微 照 相 设 备 . 20 内 装 有 勃 氏 镜 , 其 外 有 手 轮 21 相连 ， 
转动 21 可 使 勃 氏 镜 进 入 或 离开 光路 . 21 上 的 两 个 小 螺钉 21a、b 可 调节 勃 氏 镜 中 心 位 于 
光路 上 . 22 为 可 变 光 阑 ,23 为 光学 管 长 度 调节 环 ,24 为 目镜 . 
补偿 片 是 一 个 光 轴 平行 切面 的 长 方形 臂 片 . 由 于 臂 片 厚 度 不 相等 , 故 光 程 差 将 随 厚度 
的 增加 而 增加 ,为 了 便于 判别 快 光 和 慢 光 的 振动 方向 , 制 片 时 使 辟 片 的 快 光 振动 方向 平行 
于 长 方形 的 长 边 , 慢 光 平行 于 短 边 ,并 用 N,、Ns 标 出 . 


【实验 内 容 】 
1 偏光 显微镜 的 调整 和 校正 


为 了 使 显微镜 能 顺利 进行 工作 并 保证 测量 结果 精确 ,在 使 用 偏光 显微镜 分 析 样 品 之 
前 ,应 对 其 有 关 部 件 进行 调整 和 校正 . 
1) 调节 照明 系统 与 显微镜 系统 共 轴 


其 光 病 ;调节 反射 镜 2 的 方位 ;调节 照明 系统 7 的 两 个 中 心 调节 螺钉 ,并 通过 手 轮 8 上 下 
移动 照明 系统 7 可 使 视 场 呈现 均匀 明亮 状态 , 

2) 物镜 中 心 的 调整 

使 用 偏光 显微镜 ,常常 要 转动 载 物 台 使 样品 处 于 不 同方 位 来 进行 观察 . 这 就 要 求 被 观 
察 的 部 分 所 成 的 像 始 终 处 于 显微镜 的 视 场 中 心 ,否则 转动 载 物 台 时 ,被 观察 的 部 位 将 离开 
视 场 中 心 甚至 跑 出 视 场 之 外 . 因此 ,偏光 显微镜 的 物镜 一 般 装 有 校正 中 心 用 的 环 或 螺旋 ， 
用 它们 来 调节 物镜 的 光 轴 ,使 之 通过 载 物 台 的 转动 中 心 . 

调节 时 ,使 显微镜 观察 到 样品 上 一 物 点 ,在 转动 载 物 台 的 同时 ;使 用 渐 近 或 半 近 调节 
法 来 达到 校正 物镜 中 心 的 目的 . 
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3) 确定 起 偏 器 的 主 平面 与 检 偏 器 的 主 平面 方位 

在 通常 情况 下 ,起 偏 器 与 检 偏 器 应 安置 成 这 种 状态 :通过 起 偏 器 的 光 的 振动 方向 应 平 
行 于 目镜 十 字 分 划 线 的 横 线 (东西 方向 ) ,此 时 起 偏 器 的 方位 值 应 为 0"; 而 通过 检 偏 器 的 
光 的 振动 方向 应 平行 于 目镜 十 字 分 划 线 的 竖 线 (南北 方向 ) ,其 方位 值 也 应 为 0 确定 方 
法 如 下 : 

(1) 将 一 块 黑 云 母 片 置 于 载 物 台 上 ,调节 显微镜 观察 到 清晰 的 解 理 纹 ;在 薄片 中 找寻 
一 个 解 理发 育 好 的 黑 云 母 晶 体 ,并 移 至 视 场 中 心 . 

(2) 推 开 起 偏 器 脱离 光路 ,并 使 检 偏 器 位 于 0 刻度 处 . 

(3) 转动 载 物 台 , 使 黑 云 母 晶体 的 解 理 纹 平行 于 十 字 分 划 线 的 竖 线 . 这 时 若 该 晶体 呈 
深 棕色 , 则 检 偏 器 的 方位 正常 ;否则 , 需 微 微 转 动 检 偏 器 测定 出 方位 偏差 . 

(4) 取出 黑 云母 , 装 好 起 偏 器 ,利用 检 偏 器 校正 起 偏 器 的 方位 . 


2. 单 轴 液晶 (在 液晶 金 内 形成 ) 的 光 轴 取向 和 光 性 符号 测定 


置 液晶 盒 于 载 物 台 上 ,在 会 聚 正 交 偏 光 下 进行 观察 ,确定 各 种 液晶 盒 的 光 轴 取向 和 光 
性 符号 ;描绘 出 它们 的 干涉 图 样 并 注 明光 性 符号 ， 

在 会 聚 偏光 下 进行 观察 ,应 具备 下 列 条 件 : 

(1) 推动 载 物 台 下 的 拉 索 透 锐 使 其 进入 光路 ,使 得 来 自 起 偏 镜 的 光 通 过 它 后 形成 强 
烈 的 会 聚 光 . 调节 照明 系统 的 升降 手 轮 使 光 点 会 聚 于 样品 上 . 

(2) 为 了 接纳 由 拉 索 透镜 产生 的 光 锥 ,应 采用 高 倍 物镜 ,并 使 物镜 尽量 靠近 样品 . 高 
们 显微镜 工作 距离 极 小 ,应 特别 注意 操作 规程 ,以 免 损 坏 仪器 及 实验 样品 . 

(3) 由 于 加 进 了 拉 索 透镜 ,物镜 的 成 像 面 降 低 了 ,为 了 使 物镜 所 成 的 像 仍 处 于 目镜 的 
焦 平 面 上 ,还 必须 转动 手 轮 21 将 勃 氏 镜 引进 光路 中 . 

如 果 看 不 到 干涉 图 ,应 首先 检查 上 述 条 件 是 否 完 全 满足 ,然后 分 析 其 他 原因 ,如 高 倍 
物镜 中 心 是 否 校 正 ,会 聚 光 锥 是 否 进入 物镜 中 等 ,并 做 必要 的 调节 . 有 时 干涉 图 看 起 来 比 
较 模糊 ,可 适当 地 调节 光学 管 长 度 调 节 环 23 使 图 样 清晰 


3. 观察 和 研究 液晶 的 相 变 过 程 


本 实验 采用 低 倍 偏光 显微镜 在 正 交 偏光 下 观察 液晶 的 相 变 过 程 并 测定 液晶 的 相 变温 
度 . 操作 前 应 仔细 阅读 仪器 说 明 书 ,熟悉 CCD 成 像 和 微机 图 像 采集 系统 的 操作 要 领 , 从 微 
机 调 出 本 实验 的 授课 录 相 ,观看 液晶 的 相 变 图 像 , 大 致 了 解 相 变 点 处 的 变化 情况 ， 

(1) 将 装 有 液晶 样品 (或 自制 液晶 盒 ) 的 加 热 器 置 于 载 物 台 上 ,调节 光源 位 置 及 反射 
镜 方位 ,使 光线 通过 加 热 器 中 心 圆 孔 并 进入 物镜 中 ,同时 对 样品 调 焦 , 在 视 场 中 观察 到 清 
晰 的 液晶 在 室温 下 的 结晶 图 像 . 

(2) 用 控 温 仪 控制 加 热 速率 . 为 了 便于 液晶 相 变 观 察 , 应 控制 加 热 器 升温 不 能 太 快 ， 
也 不 能 过 高 ,否则 将 严重 损坏 显微镜 和 液晶 盒 . 

(3) 升温 过 程 中 ,通过 液晶 图 像 随 温度 的 变化 判断 熔点 温度 和 清亮 点 温度 , 测 出 该 液 
唱 的 相 变 温度 Ts。 和 Tc. 

(4) 在 降温 过 程 中 观察 液晶 的 相 变 过 程 ,从 微机 采集 的 液晶 图 像 中 选 出 几 个 典型 液 
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晶 相 的 显 微 织 构图 打印 ,并 用 文字 简要 说 明之 . 
(5) 分 析 实 验 结果 的 误差 来 源 . 


实验 5. 25 ”液晶 电光 效应 及 应 用 


液晶 分 子 是 含有 极 性 基 团 的 极 性 分 子 , 在 电场 作用 下 , 偶 极 子 会 按 电场 方向 取向 , 导 
致 分 子 原 有 的 排列 方式 发 生变 化 ,从 而 液晶 的 光学 性 质 也 随 之 发 生 改变 ,这 种 因 外 电场 引 
起 的 液晶 光学 性 质 的 改变 称 为 液晶 的 电光 效应 . 
1888 年 ,奥地利 植物 学 家 Reinitzer 在 做 有 机 物 溶解 实验 时 ,在 一 定 的 温度 范围 内 观 
察 到 了 液晶 . 1961 年 美国 RCA 公司 的 Heimeir 发 现 了 液晶 的 一 系列 电光 效应 ,并 制 成 了 
显示 器 件 . 从 20 世纪 70 年 代 开始 ,日 本 公司 将 液晶 与 集成 电路 技术 结合 , 制 成 了 一 系列 
的 液晶 显示 器 位, 并 在 这 一 一 领域 保持 领先 地 位 . 液晶 显示 器 件 由 于 具有 驱动 电压 低 (一 般 
为 几 伏 ) 、 功 耗 极 小 ,体积 小 .寿命 长 .环保 无 辐射 等 优点 ,在 各 种 显示 器 件 的 竞争 中 有 独 领 
风骚 之 势 . 


【实验 目的 】 


(1) 掌握 液晶 光 开关 工作 原理 ,测量 液晶 光 开 关 的 电光 特性 曲线 和 时 间 响 应 曲线 . 

(2) 了 解 液晶 光 开 关 的 工作 条 件 . 

(3) 了 解 液晶 光 开 关 构 成 图 像 矩 阵 的 方法 ,学 习 和 人 掌握 这 种 矩阵 所 组 成 的 液晶 显示 
器 构成 文字 和 图 形 的 显示 模式 ,从 而 了 解 一 般 液 晶 显示 器 件 的 工作 原理 . 


【实验 原理 】 
1. 液晶 光 开 关 的 工作 原理 


液晶 可 分 为 热 致 液晶 与 溶 致 液晶 . 热 致 液晶 在 一 定 的 温度 范围 内 呈现 液晶 的 光学 各 
向 异性 , 溶 致 液晶 是 溶质 溶 于 溶剂 中 形成 的 液晶 . 目前 用 于 显示 器 件 的 都 是 热 致 液晶 , 它 
的 特性 随 温 度 的 改变 而 发 生变 化 .下 面 以 常用 的 TN (扭曲 向 列 ) 型 液晶 为 例 , 说 明 其 工作 
原理 . 

TN 型 光 开 关 的 结构 如 图 5. 25. 1 所 示 . 在 两 块 玻璃 板 之 间 夹 有 正 性 向 列 相 液晶 , 液 
晶 分 子 的 形状 如 同 火 柴 一 样 ,为 棍 状 . 棍 的 长 度 为 十 几 埃 (1 埃 ==10”" 米 ), 直 径 为 4 一 6 
埃 , 液 晶 层 厚度 一 般 为 5 一 8 微米 . 玻璃 板 的 内 表面 涂 有 透明 电极 ,电极 的 表面 预先 作 了 定 
向 处 理 ( 可 用 软 绒布 朝 一 个 方向 摩擦 ,也 可 在 电极 表面 涂 取 向 剂 ), 这 样 ,液晶 分 子 在 透明 
电极 表面 就 会 身 倒 在 摩擦 所 形成 的 微 沟 谷 里 ;电极 表面 的 液晶 分 子 按 一 定 方向 排列 , 且 上 
下 电极 定向 方向 相互 垂直 . 上 下 电极 之 间 的 液晶 分 子 因 范 德 瓦尔 斯 力 的 作用 ,趋向 于 平行 
排列 . 然而 由 于 王 下 电极 上 液晶 的 定向 方向 相互 垂直 ,所 以 从 俯视 方向 看 ,液晶 分 子 的 排 
列 从 上 电极 的 沿 一 45" 方 向 排列 逐步 地 ,均匀 地 扭曲 到 下 电极 的 沿 十 45 方向 排列 ,整个 扭 
曲 了 90”, 如 图 5. 25. 1 左 图 所 示 . 
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由 排列 的 和 发 入 电场 拉 介 
波导 效应 史 


图 5.25.1 液晶 光 开关 工作 原理 


理论 和 实验 都 证 明 , 上 述 均匀 扭曲 排列 起 来 的 结构 具有 光波 号 多 埋设 伍 且 沙 了 从 上 
电极 表面 透 过 扭曲 排列 起 来 的 液晶 传播 到 下 电极 表面 时 ,偏振 方向 会 避 牧 "90 

取 两 张 偏振 片 贴 在 玻璃 的 两 面 ,Pi 的 透 光 轴 与 上 电极 的 定向 方向 相同 ,P; 的 透 光 轴 
与 下 电极 的 定向 方向 相同 ,于 是 P: 和 P; 的 透 光 轴 相 互 正 交 : 

在 未 加 驱动 电压 的 情况 下 ,来 自 光源 的 自然 光 经 过 偏振 片 P, 后 只 剩 下 平行 于 透 光 轴 
的 线 偏 振 光 ,该 线 偏振 光 到 达 输 出 面 时 ,偏振 面 旋转 了 90". 这 时 光 的 偏振 面 与 P, 的 透 光 
轴 平 行 ,因而 有 光 通 过 . 

在 施加 足够 电压 情况 下 (一 般 为 1 一 2V) ,在 静电 场 的 作用 下 ,除了 基 片 附近 的 液晶 分 
子 被 基 片 “ 销 定 ”以 外 ,其 他 液晶 分 子 趋 于 平行 于 电场 方向 排列 . 于 是 原来 的 扭曲 结构 被 破 
坏 ,成 了 均匀 结构 ,如 图 5. 25. 1 右 图 所 示 . 从 P, 透射 出 来 的 偏振 光 的 偏振 方向 在 液晶 中 
传播 时 不 再 旋转 ,保持 原来 的 偏振 方向 到 达 下 电极 . 这 时 光 的 偏振 方向 与 P; 正 交 ,因而 光 
被 关 断 . 

由 于 上 述 光 开 关 在 没有 电场 的 情况 下 让 光 透 过 ,加 上 电场 的 时 候 光 被 关 断 ,因此 叫做 
常 通 型 光 开关 ,又 叫做 “ 常 白 模式 ”. 车 P 和 P; 的 透 光 轴 相互 平行 , 则 构成 “ 常 黑 模式 ”. 


2. 液晶 光 开 关 的 电光 特性 


图 5. 25. 2 为 光线 垂直 液晶 面 信 射 时 本 实验 
所 用 液晶 相对 透射 率 ( 以 不 加 电场 时 的 透射 率 为 
100%) 与 外 加 电压 的 关系 . 

如 图 5. 25. 2 所 示 , 对 于 常 白 模 式 的 液晶 ,其 
透射 率 随 外 加 电压 的 升 高 而 逐渐 降低 ,在 一 定 电 2 
压 下 达到 最 低 点 ,此 后 略 有 变化 . 可 以 根据 此 电光 “1! ? 3 4 5 4 
特性 曲线 图 得 出 液晶 的 阔 值 电压 和 关 断 电压 . 图 5. 25. 2 液晶 光 开关 的 电光 特性 

阅 值 电压 是 透 过 率 为 900% 时 的 驱动 电压 ; 关 断 电压 是 透 过 率 为 0% 时 的 驱动 电压 . 

液晶 的 电光 特性 曲线 越 陡 , 即 阔 值 电压 与 关 断 电压 的 差 值 越 小 ,由 液晶 开关 单元 构成 
的 显示 器 件 允 许 的 驱动 路 数 就 越 多 , TN 型 液晶 最 多 允许 16 路 驱动 ,故常 用 于 数码 显示 . 
在 电脑 .电视 等 需要 高 分 辩 率 的 显示 器 件 中 , 常 采用 STN( 超 扭曲 向 列 ) 型 液晶 ,以 改善 电 


电压 / 夏 
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光 特 性 曲线 的 陡 度 ,增加 驱动 路 数 . 
3. 液晶 光 开 关 的 时 间 响 应 特性 


加 上 (或 去 掉 ) 驱 动 电压 能 使 液晶 的 开关 状态 发 生 改 变 , 是 因为 液晶 的 分 子 排序 发 生 

了 改变 ,这 种 重新 排序 需要 一 定时 间 , 反 映 在 

时 间 响 应 曲线 上 ,用 上 升 时 间 t, 和 下 降 时 间 zs 

描述 . 给 液晶 开关 加 上 一 个 如 图 5. 25. 3 所 示 

的 周期 性 变化 的 电压 ,就 可 以 得 到 液晶 的 时 间 

响应 曲线 . 上 升 时 间 和 下 降 时 间 如 图 5. 25. 3 

所 示 , 上 升 时 间 : 透 过 率 由 10% 升 到 90% 所 需 

时 间 ; 下 降 时 间 : 透 过 率 由 90 狼 降 到 10% 所 和 需 

- > 时 间 . 液晶 的 响应 时 间 越 短 ; 显 示 动 态 图 像 的 

a 。 效果 越 好 ,这 是 液晶 显示 器 的 重要 指标 . 早期 

图 5:25.3 液晶 光 开 关 的 时 间 响 应 特性 的 液晶 显示 器 在 这 方面 逊色 于 其 他 显示 器 , 现 
在 通过 结构 方面 的 改进 ,已 获得 很 好 的 效果 . 


4. 液晶 光 开 关 的 视角 特性 


液晶 光 开关 的 视角 特性 表示 对 比 度 与 视角 的 关系 . 对 比 度 定义 为 光 开 关 打 开 和 关 断 
时 透射 光 强 度 之 比 ,对 比 度 大 于 5 时 ,可 以 获得 满意 的 图 像 , 对比 度 小 于 2, 图 像 就 模糊 不 
清 了 . 

5. 25. 4 为 某 种 液晶 视角 特性 的 理论 计算 结果 . 图 
中 ,用 与 原点 的 距离 表示 垂直 视角 (人 入射 光线 方向 与 液晶 
屏 法 线 方向 的 夹 角 ) 的 大 小 ,三 个 同心 圆 分 别 表示 垂直 视 
角 为 30.60 和 90 度 . 90 度 同心 圆 外 面 标注 的 数字 表示 水 
平视 角 ( 人 入 射 光线 在 液晶 屏 上 的 投影 与 0 度 方向 之 间 的 
夹 角 ) 的 大 小 . 图 5.25.4 中 的 闭合 曲线 为 不 同 对 比 度 时 
的 等 对 比 度 曲线 . 

如 图 5. 25. 4 所 示 ,液晶 的 对 比 度 与 垂直 和 水 平视 角 
都 有 关 , 而 且 具 有 非 对 称 性 . 若 我 们 把 具有 如 图 5. 25. 4 5. 25.4 液晶 的 视角 特性 
所 示 视 角 特 性 的 液晶 开关 逆 时 针 旋 转 , 以 220 度 方向 向 
下 ,并 由 多 个 显示 开关 组 成 液晶 显示 屏 , 则 该 液晶 显示 屏 的 左右 视角 特性 对 称 ,在 左 、 右 和 
俯视 三 个 方向 ,垂直 视角 接近 60 度 时 对 比 度 为 5, 观 看 效果 较 好 . 在 仰视 方向 对 比 度 随 着 
垂直 视角 的 加 大 迅速 降低 ,观看 效果 差 . 


5. 液晶 光 开 关 构 成 图 像 显 示 短 阵 的 方法 


除了 液晶 显示 器 外 ,其 他 显示 器 靠 自身 发 光 来 实现 信息 显示 功能 . 这 些 显示 器 主要 有 
阴极 射线 管 显 示 (CRT), 等 离子 体 显 示 (PDP), 电 致 发 光 显 示 (ELD), 发 光 二 极 管 
(LED) 显 示 , 有 机 发 光 二 极 管 (OLED) 显 示 , 真空 荧光 管 显 示 (VFD), 场 发 射 显示 


第 5 章 ,综合 与 应 用 性 实验 。397。 


(FED). 这 些 显示 器 因为 要 发 光 , 所 以 要 消耗 大 量 的 能 量 . 

液晶 显示 器 通过 对 外 界 光 线 的 开关 控制 来 完成 信息 显示 任务 ,为 非 主动 发 光 型 显示 ， 
其 最 大 的 优点 在 于 能 耗 极 低 . 因此 ,液晶 显示 器 在 便携 式 装置 的 显示 方面 ,如 电子 表 、 万 用 
表 、 手 机 传呼 机 等 具有 不 可 替代 的 地 位 .下 面 我们 来 看 看 如 何 利用 液晶 光 开关 来 实现 图 
形 和 图 像 显 示 任 务 . 

矩阵 显示 方式 ,把 如 图 5. 25. 5 (a) 所 示 的 横 条 形状 的 透明 电极 做 在 一 块 玻璃 片上 ， 
叫做 行 驱动 电极 ,简称 行 电 极 ( 常 用 X; 表示 ) ,而 把 竖 条 形状 的 电极 制 在 另 一 块 玻璃 片 
上 ,叫做 列 驱 动 电 极 ,简称 列 电极 (常用 S; 表示 ). 把 这 两 块 玻璃 片面 对 面 组 合 起 来 ,把 液 
晶 灌 注 在 这 两 片 玻璃 之 间 构 成 液晶 盒 . 为 了 画面 简洁 ,通常 将 横 条 形状 和 竖 条 形状 的 
ITO 电极 抽象 为 横 线 和 竖 线 ,分 别 代表 扫描 电极 和 信号 电极 ,如 图 5. 25. 5 (b) 所 示 . 


my SS OO SH = 


(b) 
图 5.25.5 液晶 光 开 关 组 成 的 矩阵 式 图 形 显示 器 


和 矩阵 型 显示 器 的 工作 方式 为 扫描 方式 ,其 显示 原理 简要 说 明 如 下 : 

欲 显示 如 图 5,25. 5(b) 所 示 的 那些 有 方块 的 像素 ,首先 在 第 A 行 加 上 高 电 平 其 余 行 
加 上 低 电 平 , 同 时 在 列 电极 的 对 应 电极 “<`.& 上 加 上 低 电 平 , 于 是 A 行 的 那些 带 有 方块 的 
像素 就 被 显示 出 来 了 ;然后 第 B 行 加 上 高 电 平 ,其 余 行 加 上 低 电 平 ,同时 在 列 电极 的 对 应 
电极 5.e 上 加 上 低 电 平 ,因而 B 行 的 那些 带 有 方块 的 像素 被 显示 出 来 了 ;然后 是 第 C 行 、 
第 DD 行 ……; 以 此 类 推 ,最 后 显示 出 一 整 场 的 图 像 . 这 种 工作 方式 称 为 扫描 方式 ， 

这 种 分 时 间 扫 描 每 一 行 的 方式 是 平板 显示 器 的 共同 的 寻 址 方式 , 依 这 种 方式 ,可 以 让 
每 二 个 液晶 光 开关 按照 其 上 的 电压 的 幅 值 让 外 界 光 关 断 或 通过 ,从 而 显示 出 任意 文字 、 图 
形 和 图 像 . 


【仪器 介绍 】 
液晶 光 开 关 电 光 特 性 综合 实验 仪 的 外 部 结构 如 图 5. 25: 6 所 示 . 下 面 简单 介绍 仪器 各 
部 分 的 功能 . 


模式 转换 开关 :切换 液晶 的 静态 和 动态 (图 像 显 示 ) 两 种 工作 模式 . 在 静态 时 ,所 有 的 
液晶 单元 所 加 电压 相同 ,在 (动态 ) 图 像 显 示 时 ,每 个 单元 所 加 的 电 还 由 开关 和 矩阵 控制 . 同 
时 , 当 开 关 处 于 静态 时 打开 激光 发 射 器 , 当 开 关 处 于 动态 时 关闭 激光 发 射 器 . 

静态 闪烁 /动态 清 屏 切 换 开关 : 当 仪 器 工作 在 静态 的 时 候 , 此 开关 可 以 切换 到 闪烁 和 
静止 两 种 方式 ; 当 仪 器 工作 在 动态 的 时 候 , 此 开关 可 以 清除 液晶 屏幕 因 按 动 开 关 和 矩阵 而 产 
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激光 发 射 器 液晶 板 激光 接收 器 
er 激光 接收 接口 
OO (ww) O 
激光 发 射 激光 接收 “十 静态 闪烁 /动态 清 屏 


图 5.25.6 实验 仪 的 外 部 结构 - 


供电 电压 显示 :显示 加 在 液晶 板 上 的 电压 ,范围 在 0. 00 一 7. 60V. 

供电 电压 调节 按键 :改变 加 在 液晶 板 上 的 电压 ,调节 范围 在 0 一 7. 6V. 其 中 单 击 “ 十 ” 
按键 (或 “一 ”按键 ) 可 以 增 大 (或 减 小 )0. 01V. 一 直 按 住 “十 ”按键 (或 “一 ”按键 )2 秒 以 上 
可 以 快速 增 大 (或 减 小 ) 供 电 电 压 ,但 当 电 压 大 于 或 小 于 一 定 范围 时 需要 单 击 按键 才 可 以 
改变 电压 . 

透 过 率 显示 :显示 光 透 过 液晶 板 后 光 强 的 相对 百分比 . 

透 过 率 校准 按键 :在 激光 接收 端 处 于 最 大 接收 的 时 候 ( 即 供电 电压 为 0V 时 ), 如 果 显 
示 值 大 于 “250”, 则 按 住 该 键 3 秒 可 以 将 透 过 率 校准 为 100%; 如 果 供 电 电压 不 为 0, 或 显 
示 小 于 “250”, 则 该 按键 无 效 , 不 能 校准 透 过 率 . 

液晶 驱动 输出 : 接 存储 示波器 ,显示 液晶 的 驱动 电压 . 

光 功 率 翰 出 : 接 存 储 示波器 ,显示 液晶 的 时 间 响 应 曲线 ,可 以 根据 此 曲线 来 得 到 液晶 
响应 时 间 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 . 

扩展 接口 :连接 LCDEO 信号 适配器 的 接口 ,通过 信和 号 适配器 可 以 使 用 普通 示波器 观 
测 液晶 光 开 关 特 性 的 响应 时 间 曲 线 . 

激光 发 射 器 :为 仪器 提供 较 强 的 光源 . 

液晶 板 :本 实验 仪器 的 测量 样品 . 

激光 接收 器 :将 透 过 液晶 板 的 激光 转换 为 电压 输入 到 透 过 率 显 示 表 ; 

开关 矩阵 :此 为 16X16 的 按键 矩阵 ,用 于 液晶 的 显示 功能 实验 ; 

液晶 转盘 :承载 液晶 板 与 其 一 起 转动 ,用 于 液晶 的 视角 特性 实验 ; 

电源 开关 :仪器 的 总 电源 开关 : 


【实验 内 容 】 
实验 前 :将 液晶 板 ( 金 手指 1)( 图 5.25.7) 插 入 转盘 上 的 插 槽 ,液晶 屿 起 面 必须 正 对 激 


第 5 章 综合 与 应 用 性 实验 “399 。 


光 发 射 方向 . 打开 电源 开关 ,点 亮 激光 器 ,使 激光 器 预 热 10 一 20min. 在 正式 进行 实验 前 ， 
首先 需要 检查 仪器 的 初始 状态 ,看 激光 是 否 垂直 人 射 到 接收 器 ;在 静态 0V 条 件 下 ; 透 过 
率 显 示 是 否 为 A100%”. 如 果 显示 正确 , 则 可 以 开始 实验 ;如 果 不 正确 , 则 应 将 仪器 调整 好 
再 进行 实验 . 


水 平方 向 ( 金 手 指 1) 垂直 方向 ( 金 手 指 2) 
图 5. 25.7 液晶 板 方向 (视角 为 正视 液晶 屏 凸 起 面 ) 


1. 液晶 光 开 关 电 光 特 性 测量 

将 模式 转换 开关 置 于 静态 模式 ,将 透 过 率 显示 校准 为 100% , 按 表 5.25. 1 的 数据 改 
变 电 压 ,使 得 电压 值 从 0V 到 6V 变化 ,记录 相应 电压 下 的 透射 率 数值 . 重复 3 次 并 计算 相 
应 电压 下 透射 率 的 平均 值 ,依据 实验 数据 绘制 电光 特性 曲线 ,可 以 得 出 阔 值 电压 和 关 断 
电压 . 


表 5.25.1 液晶 光 开关 电光 特性 测量 


2. 液晶 的 时 间 响 应 的 测量 


将 模式 转换 开关 置 于 静态 模式 , 透 过 率 显示 调 到 100, 然后 将 液晶 供电 电压 调 到 
2. 00Y ,在 液晶 静态 闪烁 状态 下 ,用 存储 示波器 观察 光 开关 时 间 响 应 特性 曲线 ,可 以 根据 
此 曲线 得 到 液晶 的 上 升 时 间 = 和 下 降 时 间 ts. 


3. 液晶 光 开 关 视 角 特 性 的 测量 


1) 水 平方 向 视角 特性 的 测量 

将 模式 转换 开关 置 于 静态 模式 . 首先 将 透 过 率 显示 调 到 100% ,然后 再 进行 实验 . 

确定 当前 液晶 板 为 金 手指 1 插入 的 插 槽 (图 5. 25. 7). 在 供电 电压 为 0V 时 ,按照 表 
5. 25. 2 所 列举 的 角度 调节 液晶 屏 与 人 射 激 光 的 关系 ,在 每 一 角度 下 测量 光 强 透 过 率 最 大 
值 Tw 然后 将 供电 电压 置 于 2V, 再 次 调节 液晶 屏 角度 ,测量 光 强 透 过 率 最 小 值 Tuin， 并 
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计算 其 对 比 度 . 以 角度 为 横 坐 标 ,对 比 度 为 纵 坐标 ,绘制 水 平方 向 对 比 度 随 人 射 光 角度 而 
变化 的 曲线 ; 

2) 垂直 方向 视角 特性 的 测量 

关 断 总 电源 后 , 取 下 液晶 显示 屏 ,将 液晶 板 旋转 90 度 , 将 金 手指 2( 垂 直方 向 ) 插 人 转 
盘 插 槽 (图 5.25; 7). 重新 通电 ;将 模式 转换 开关 置 于 静态 模式 ; 按照 与 1) 相同 的 方法 和 步 
又 ,测量 垂直 方向 的 视角 特性 ;并 记录 到 表 5. 25. 2 中 . 


表 5.25;2 液晶 光 开 关 视 角 特 性 测量 


上 ss 


bm | 
eg ee 
B 


Bl RS 


特性 ED 


4. 液晶 显示 器 显示 原理 


将 模式 转换 开关 置 于 动态 (图 像 显 示 ) 模 式 . 液晶 供电 电压 调 到 5V 左右 . 此 时 矩阵 开 
关 板 上 的 每 个 按键 位 置 对 应 一 个 液晶 光 开关 象 素 . 初始 时 各 相 素 都 处 于 开通 状态 , 按 1 次 
矩阵 开光 板 上 的 某 一 按键 ,可 改变 相应 液晶 像素 的 通 断 状态 ,所 以 可 以 利用 点 阵 输入 关 断 
(或 点 亮 ) 对 应 的 像素 ,使 暗 像素 (或 点 亮 像素 ) 组 合成 一 个 字符 或 文字 . 以 此 体会 液晶 显示 
器 件 组 成 图 像 和 文字 的 工作 原理 . 矩阵 开关 板 右 上 角 的 按 链 为 清 屏 键 ,用 以 清除 已 输入 在 
显示 屏 上 的 图 形 . 实验 完成 后 ,关闭 电源 开关 , 取 下 液晶 板 妥善 保存 . 


【注意 事项 】 


(1) 绝对 禁止 用 激光 束 照 射 他 人 眼 晴 或 直 视 光束 ,以 防 伤害 眼 晴 ! 

(2) 在 进行 液晶 视角 特性 实验 中 ,更 换 液晶 板 方向 时 ,务必 关 断 总 电源 后 ,再 进行 插 
取 , 否 则 将 会 损坏 液晶 板 . 

(3) 液晶 板 凸 起 面 必须 朝向 激光 发 射 方向 ,否则 记录 的 为 错误 数据 ! 

(4) 在 调节 透 过 率 100%% 时 ,如 果 透 过 率 显示 不 稳定 , 则 很 有 可 能 是 光路 没有 对 准 ,或 
者 激光 发 射 器 偏振 没有 调节 好 ,需要 仔细 检查 ,调节 好 光路 . 

(5) 在 校准 透 过 率 100% 前 ,必须 将 液晶 供电 电压 显示 调 到 0. 00V 或 显示 大 于 
“250”, 和 否则 无 法 校准 透 过 率 为 100%. 在 实验 中 ,电压 为 0. 00V 时 ,不 要 长 时 间 按 住 “ 透 过 
率 校准 ”按钮 ,否则 透 过 率 显 示 将 进入 非 工作 状态 ,本 组 测试 的 数据 为 错误 数据 ,需要 重新 
进行 本 组 实验 数据 记录 . 
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6.0 设计 性 实验 概述 
6.0.1 设计 性 实验 的 性 质 和 任务 


设计 性 实验 是 在 学 生 有 一 定 的 基础 实验 训练 后 ,对 学 生 进行 的 介 于 教学 实验 与 实际 
科学 实验 之 间 的 ,具有 对 科学 实验 全 过 程 进行 初步 训练 特点 的 教学 实验 , 它 的 目的 在 于 为 
学 生 营 造 一 个 自主 学 习 、 自 行 设计 和 自由 发 挥 的 研究 性 训练 氛围 , 尽 可 能 地 开发 学 生 的 潜 
能 ,强化 培养 学 生 的 创新 意识 和 提高 学 生 的 研究 实践 能 力 . 这 类 实验 课题 一 般 由 实验 室 提 
出 ,其 内 容 具 有 综合 性 、 典 型 性 ,探索 性 和 可 行 性 ,要 求学 生根 据 题目 的 要 求 ,自行 查阅 次 
料 ,确定 实验 方案 和 测量 方法 ,选择 测量 仪器 和 测量 条 件 ,拟定 实验 步 又 ,进行 实验 ,最 后 
写 出 合格 的 报告 . 

设计 性 实验 的 核心 是 设计 和 选择 实验 方案 ,并 在 实验 中 检验 方案 的 正确 性 与 合理 性 . 
设计 时 一 般 包括 :根据 研究 课题 的 要 求 确定 实验 种 类 及 应 用 理论 ;根据 实验 精度 的 要 求 及 
提供 的 主要 仪器 ,选择 实验 方案 和 测量 方法 ,选择 测量 条 件 与 配套 仪器 以 及 测量 数据 的 合 
理 处 理 等 . , 

在 进行 设计 实验 操作 的 过 程 中 ,应 考虑 各 种 系统 误差 产生 的 可 能 性 . 根据 其 可 能 产生 
的 原因 , 找 出 如 何 从 测量 数据 中 发 现 系统 误差 存在 的 方法 ,并 估算 其 大 小 ,制定 出 如 何 消 
除 或 减 小 系统 误差 影响 的 方案 . 


6.0.2 设计 性 实验 的 实施 程序 
一 个 设计 性 实验 如 同一 个 研究 小 课题 ,其 教学 实施 程序 一 般 包括 ; 
1. 确定 课题 
教师 提前 将 设计 性 实验 题目 布置 给 学 生 自 选 ,或 由 学 生 自己 提出 研究 课题 . 
2. 进行 课题 前 的 准备 工作 , 写 出 课题 准备 报告 


课题 准备 报告 主要 内 容 包 括 :课题 任务 .实验 方案 (原理 方法) ,实验 仪器 (名 称 . 型 
号 ) ,实验 步 又 等 


3. 课题 实验 


课题 实验 开始 前 ,教师 对 每 个 学 生 的 实验 方案 逐一 检查 . 实验 方案 通过 者 ,可 领取 仪 
器 进行 实验 . 方案 未 通过 者 ,根据 提示 和 建议 修改 实验 方案 , 征 得 教师 同意 ,也 可 进行 实验 
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并 不 断 改进 原 有 方案 中 不 合理 的 内 容 , 直 至 完善 实验 . 实验 过 程 中 提倡 自主 研究 式 学 习 ， 
学 会 自己 发 现 . 分 析 、 解 决 实验 中 出 现 的 问题 , 


4. 课题 报告 


课题 报告 的 基本 格式 可 以 仿照 科技 论文 的 格式 ,包括 以 下 内 容 : 

课题 名 称 (题目 、 附 研究 者 班级 、 姓 名 ) 

摘要 简要 说 明 课 题 研究 主题 ) 

关键 词 (与 研究 内 容 相 关 的 几 个 主要 词汇 ) 

引言 ”阐述 课题 研究 产生 的 背景 或 说 明 该 课题 实验 的 预期 目标 : 

正文 ”研究 过 程 :包括 方 法 原理 ,选用 仪器 ,实施 步骤 . @ 测 量 数据 及 处 理 、 图 表 分 
析 等 . @ 分 析 总 结 :综合 评价 本 课题 的 成 果 , 得 出 相关 研究 结论 . 

参考 文献 ”参考 书目 名 称 \ 作 者 、 出 版 单位 、 日 期 . 


6.0.3 ”设计 性 实验 的 设计 指导 


实验 方案 如 何 确定 ,很 难 概括 与 总 结 出 一 套 普遍 适用 的 方法 . 下 面 通过 一 些 实例 , 比 
较 原 则 性 地 介绍 有 关 制 定 实验 方案 所 必须 具备 的 基本 知识 ,以 启迪 实验 者 的 探索 精神 ， 


1. 实验 方法 的 选择 


根据 课题 所 要 研究 的 目的 ,查阅 有 关 资 料 ,收集 各 种 实验 方法 , 即 根据 一 定 的 物理 原 
理 , 确 立 在 被 测量 与 可 测量 之 间 建 立 关 系 的 各 种 可 能 形式 . 然后 分 析 各 种 方法 的 适用 条 
件 ,比较 各 种 方法 的 局 限 性 与 可 能 达到 的 实验 精确 度 等 因素 ,并 考虑 方案 实施 的 可 能 性 ， 
最 后 选 出 最 佳 的 实验 方法 . 

例 1 测量 电阻 的 常用 方法 及 测量 范围 ,如 下 表 所 示 . 


实验 方法 欧姆 表 伏 安 法 单 电 桥 电位 差 计 
测量 范围 /Q 1072 一 106 10-3 一 106 10 一 105 10 一 2 一 108 
误差 范围 /% 5 一 0.5 1~0.2 1 一 0.01 0, 1 一 0.005 


例 2 实验 要 求 测量 一 个 电源 的 输出 电压 ,使 测量 结果 的 相对 不 确定 度 为 0.05%. 可 
选用 的 仪器 有 :电压 表 (0.5 级 )、 电 压 表 (2.5 级 )、 电 位 差 计 (0.1 级 )、 标 准 可 变 电 源 
(0. 01%). 

按 给 定 条 件 , 至 少 可 以 设计 三 种 方法 进行 测试 : 

(1) 用 电压 表 直 接 测量 待 测 电压 源 的 电压 , 即 所 谓 直接 比较 法 . 但 在 给 定 的 两 个 电压 
表 中 ,最 高 精确 度 0.5%, 故 该 方法 不 能 达到 实验 所 要 求 的 测量 精度 . 

(2) 用 电位 差 计 直接 测量 待 测 电 压 源 的 输出 电压 , 即 利 用 补偿 法 . 同样 由 于 电位 差 计 
达 不 到 测量 精度 不 宜 采用 . 

(3) 将 待 测 电 压 与 标准 电压 正极 和 正极 相 接 ,调节 标准 电源 电压 , 当 其 输出 电压 Us 
与 被 测 电压 UU, 非常 接近 时 ,它们 有 一 个 非常 微小 的 电压 差 6U, 用 一 般 的 小 量程 电压 表 对 
6U 进行 测量 . 差 值 5U 越 小 ,测量 差 值 的 误差 带 给 结果 的 影响 越 小 . 
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利用 该 方法 只 要 求 微 差 指 示 器 (电压 表 ) 的 误差 不 超过 4.9%( 这 是 一 般 电压 表 均 可 
达到 的 ), 就 可 以 使 最 终 的 测量 误差 达到 0.05% 的 水 平 . 即便 用 2. 5 级 电压 表 采 用 第 二 种 
微 差 法 也 是 最 佳 实验 方法 . 


2. 测量 方法 的 选择 


对 于 某 种 实验 方法 ,有 时 可 能 有 几 种 不 同 的 测量 方法 可 供 选 择 . 此 时 应 分 析 哪 一 种 测 
量 方法 测量 精度 高 ,引入 的 系统 误差 小 . 因此 ,选择 测量 方法 的 前 提 是 :对 测量 不 确定 度 的 
来 源 及 影响 进行 合理 的 分 析 . 

例 3 在 用 单 摆 测 重力 加 速度 实验 中 , 摆 长 约 1m, 用 分 度 值 为 Imm 的 米 尺 测量 ; 周 
期 约 2s, 用 秒表 测量 ,如 果 只 测 一 次 ,由 于 启动 秒表 人 的 感官 引起 的 反应 不 一 致 而 造成 周 
期 的 测量 误差 可 达 0. 3s, 则 重力 加 速度 的 相对 不 确定 度 为 

CI 2X0.3 二 30% 


下 一 了 十 一 本 十 


g 1 了 ioo0 
如 果 改 成 连续 测 100 个 周期 ， 二 全 开光 0. 003s, 则 重力 加 速度 的 相对 不 确定 
度 只 有 0.4%. 
例 4 伏 安 法 测 电 阻 有 电流 表 内 接 和 外 接 两 种 电路 , 当 满 足 R, 二 VRA。 Rv (Rs 为 电 
流 表 内 阻 ,Rv 为 电压 表 内 阻 ) 时 应 选择 电流 表 外 接 电路 ; 当 满 足 R, 二 VR4， Rv 时 ,应 选 
择 电流 表 内 接 电路 . 这 样 可 以 减少 方法 误差 对 测量 结果 的 影响 ,也 可 以 采用 补偿 法 测 电压 
的 方法 来 消除 电流 表 内 阻 的 影响 . 


3. 测量 仪器 的 选择 


测量 仪器 的 选择 包括 仪器 的 类 型 .仪器 的 精度 (分 度 值 或 准确 度 等 级 ) 和 测量 范围 ( 量 
程 ) 等 方面 . 要 从 被 测 对 象 的 特性 、 仪 器 的 特性 ,测量 环境 ,操作 技术 水 平 ,经 济 条 件 . 设 备 
及 人 身 安全 等 因素 全 面 考虑 . 选择 原则 是 选用 合适 的 仪器 以 达到 指定 的 测量 精度 ,并 不 要 
以 为 测量 仪器 精确 度 越 高 越 好 . 如 果 不 适 当 的 选择 了 精度 过 高 的 仪器 ,会 给 测量 带 来 不 必 
要 的 麻烦 . 其 原因 是 仪器 精度 越 高 ,使 用 前 的 调整 工作 时 间 越 长 ,还 有 仪器 精度 越 高 ,其 成 
本 越 贵 , 且 使 用 不 当 会 导致 损坏 . 

另外 ,在 选择 仪器 时 ,要 求 所 选用 的 测量 仪器 要 配套 . 所 谓 配 套 ,就 是 指 在 同一 个 实验 
中 所 有 物理 量 的 测量 的 相对 误差 应 该 “等 量 分 配 ”, 不 应 该 产生 某 一 个 物理 量 测量 的 相对 
误差 特别 小 而 另 一 个 物理 量 测量 的 相对 误差 又 特别 大 的 情况 . 正确 的 选择 原则 应 该 使 同 
一 个 实验 中 对 所 有 物理 量 的 测量 项 的 相对 误差 基本 相等 . 

当 间接 测量 量 由 几 个 直接 测量 量 确定 时 ,一 般 先 用 不 确定 度 的 等 分 原则 ,然后 根据 仪 
器 情况 做 适当 调整 . 如 果 受 仪器 结构 限制 不 能 达到 时 还 可 以 采用 合适 的 数据 处 理 方法 . 

例 5 测 某 圆柱 体 的 密度 , 要求 Ap/p 二 1.0%, 待 测量 的 估计 值 为 h 过 3cm,d 过 
1. 5cm, m4. 5g. 

按 误 差 等 分 配 原则 有 
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因此 ,选用 分 度 值 为 0. 1g 的 物理 天 平 测 质量 ,用 分 度 值 为 0. 02mm 的 游标 卡尺 测 直 
径 , 用 分 度 值 为 0. 1mm 的 游标 卡尺 测 高 度 , 则 可 达到 要 求 ; 


4. 测量 条 件 的 选择 


在 确定 实验 仪器 之 后 ,还 需要 按照 “使 测量 的 不 确定 度 最 小 的 原则 ”选择 测量 条 件 . 确 
定 最 有 利 的 测量 条 件 , 即 确定 在 什么 条 件 下 进行 测量 引起 的 结果 的 误差 最 小 . 从 理论 上 
讲 , 可 由 误差 函数 对 自 变 量 ( 被 测量 ) 求 偏 导 , 并 令 其 一 阶 偏 导数 为 零 而 得 到 . 对 于 只 有 一 
个 被 测量 的 函数 ,可 将 一 阶 导数 为 零 的 结果 带 人 二 阶 导数 式 , 若 其 结果 大 于 零 , 则 该 一 阶 
导数 的 结果 即 为 最 有 利 的 条 件 . 一 般 分 析 时 多 从 相对 不 确定 度 人 和 手 . 


5. 数据 处 理 方法 的 选择 


在 考虑 实验 方法 时 ,经 常 还 需要 利用 数据 处 理 的 一 些 技巧 ,来 解决 某 些 不 能 或 不 易 被 
直接 测量 的 物理 量 的 测量 问题 . 

例 6 用 简 谐 振动 的 方法 测量 弹簧 振子 的 弹性 系数 太 

已 知 弹 得 振 子 的 振动 周期 与 弹性 系数 及 弹簧 振子 的 等 效 质量 m 间 的 关系 为 


工 一 2rA/ 到 (6.0. 1) 


m 一 mo + ms (6. 0. 2) 
式 中 ,mo 为 振动 物体 的 质量 ,ms 为 弹簧 的 等 效 质 量 . 由 于 ms 是 不 易 确定 的 ,因此 mm 也 就 
无 法 确定 . 这 样 由 (6. 0. 2) 式 直接 求 & 就 很 困难 . 若 将 (6. 0. 2) 式 改写 为 


代 ) 出 溃 人 C6. 0. 3) 


则 可 以 测量 不 同 zz 下 的 周期 , 作 -mo 图 线 , 由 其 斜率 ,就 可 以 得 到 弹簧 的 弹性 系数 
k, 这 样 就 绕 过 了 不 易 测量 的 物理 量 ms ,使 问题 得 以 解决 . 

由 于 物理 实验 的 内 容 十 分 广泛 ,可 利用 的 实验 方法 和 测量 手段 也 很 多 ,实验 结果 要 受 
到 误差 等 各 种 因素 的 相互 影响 . 因此 ,不 可 能 给 出 一 种 制定 实验 方案 的 普遍 适用 的 法 则 ， 
以 上 所 述 只 是 给 出 了 一 些 原则 性 的 建议 .在 具体 的 实验 中 还 应 根据 具体 情况 ,因地制宜 ， 
制定 出 切实 可 行 的 实验 方案 . 希望 同学 们 通过 本 章 设计 性 实验 的 实践 ,积累 和 总 结 ,逐步 
培养 和 提高 进行 科学 实验 的 能 力 和 素质 . 


实验 6. 1 易 溶 于 水 的 颗粒 状 物质 的 密度 测定 


某 种 物质 的 质量 和 其 体积 的 比值 , 即 单位 体积 的 某 种 物质 的 质量 ,叫做 这 种 物质 的 密 
度 . 密度 在 科学 研究 和 生产 生活 中 有 着 广泛 的 应 用 ,如 可 用 密度 来 鉴别 组 成 物体 的 材料 、 
可 计算 物体 中 所 含 各 种 物质 的 成 分 等 . 对 于 鉴别 未 知 物质 ,密度 是 一 个 重要 的 依据 ,因而 
密度 的 测量 对 物体 性 质 的 研究 起 着 重要 的 作用 . 对 于 规则 的 物体 ,用 物理 天 平 测 出 其 质 
量 ,用 测量 长 度 的 方法 测 出 其 体积 , 即 可 测量 出 物质 的 密度 . 而 对 于 不 规则 的 物体 ,测量 相 


式 中 
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对 就 复杂 些 : 本 实验 要 求学 生 自己 设计 实验 方案 ,组 装 实验 装置 ,至 少 用 两 种 方法 测定 易 
溶 于 水 的 颗粒 物质 的 密度 . 


【实验 要 求 】 


(1) 自行 设计 实验 装置 与 步骤 ,用 两 种 方法 测量 砂糖 (或 食盐 ) 的 密度 . 

(2) 测定 给 定 混合 物 中 砂糖 与 食盐 的 体积 比 (要 求 推导 出 体积 比 公 式 ). 

(3) 查阅 相关 资料 ,自行 设计 其 他 方法 测量 砂糖 (或 食盐 ) 的 密度 (不 受 本 实验 给 定 仪 
器 用 具 的 限制 ), 如 果 时 间 充 分 ,最 好 能 用 实验 来 实现 . 


【实验 器 材 】 


天 平 . 医 用 注射 器 \ 铁 支架 、 夸 码 若干 、 待 测 物 ( 食 盐 和 砂糖 等 )、 润 滑 油 真 空 泥 、 比 重 
瓶 等 . 


【实验 原理 】 
1. 根据 玻 - 马 定律 ,利用 医用 注射 器 测量 砂糖 的 密度 


为 了 防止 空气 泄漏 ,用 真空 泥 将 注射 器 一 端 密 封 . 设 密封 在 注射 器 内 的 空气 的 体积 为 

Vu， 压强 为 Pu, 加 若干 硅 码 等 温 压 缩 后 空气 体积 为 wu ,压强 为 Pi ,由 于 温度 不 变 , 应 有 

PioVi 一 -PiVi (6. 1. 1) 

加 入 质量 为 mw 的 被 测 物 质 后 ,该 物质 与 空气 的 总 体积 等 于 Vio , 设 此 时 空气 的 体积 为 V， 
压强 为 Pw ,加 等 量 破 码 等 温 压 缩 后 使 空气 体积 变 为 Va ,压强 为 Pa( 二 Pu), 同 理 有 


PaoVa = PaVzi 5 
上 面 两 式 相 除 ,得 
Vn Vy "Va J 
Va Va’” Vw» Vi 
Vzo — Va i Vo -Wi 
Vao Vo 
所 以 有 
Wi 过 vs (6. 1. 3) 
被 测 物质 的 体积 为 
V=Ve-Va=Va(1- 恋 二 奖 ) ' (6. 1. 4) 


由 上 式 推导 可 知 ,只 要 测 出 加 入 被 测 物质 前 后 等 温 压 缩 过 程 的 空气 体积 变化 量 (Vu 一 
VD)、 (Var 一 V2i ) 及 初始 空气 体积 Vo, 即 可 求 出 被 测 物质 体积 V ,从 而 可 得 


mn 


a 
2. 比重 瓶 法 
对 于 易 溶 于 水 的 颗粒 物质 的 密度 测定 ,其 难点 在 于 确定 物质 的 体积 ,而 质量 是 容易 由 
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天 平 或 电子 称 得 . 像 砂糖 ,食盐 一 类 物质 溶解 于 水 ,对 此 类 物质 不 能 用 直接 溶解 于 水 来 测 
其 体积 ,但 可 取 它 们 的 饱和 水 溶液 来 代替 水 ,测定 它们 的 密度 . 

以 食盐 为 例 , 设 比重 瓶 内 盛 满 饱和 的 食盐 水 ,质量 为 za， 加 入 质量 为 wz 的 食盐 颗粒 
后 , 装 满 饱和 食盐 水 的 比重 瓶 的 质量 变 为 ws, 则 被 食盐 颗粒 从 比重 瓶 中 排出 的 饱和 食盐 
水 的 质量 为 m 二 ma 十 m2 一 ms， 而 排出 的 饱和 食盐 水 的 体积 就 是 质量 为 ms 的 食盐 颗粒 的 
体积 ,所 以 食盐 的 密度 为 


LH ?712 
p= i 二 大 内 (6. 1.5) 


式 中 ,m 为 对 应 温度 时 的 饱和 食盐 水 的 密度 
实验 6.2 随机 误差 的 正 态 分 布 研 究 


在 物理 量 的 测量 中 ,由 于 在 测量 仪器 、 实 验方 法 、 环 境 状 况 以 及 观测 者 等 方面 存在 某 
些 不 理想 的 情况 ,这 些 都 会 给 测量 结果 带 来 误差 . 这 些 误差 分 为 系统 误差 和 随机 误差 , 系 
统 误差 可 以 在 测量 过 程 中 设法 消除 或 在 测量 结果 中 了 予以 修正 . 随机 误差 则 必须 予以 估算 . 
本 实验 通过 对 单 摆 周 期 的 测量 ,来 对 随机 误差 进行 估算 和 分 析 . 


【实验 要 求 】 


(1) 了 解 随机 误差 的 分 布 规律 以 及 标准 偏差 的 意义 . 

(2) 设计 用 不 同 的 方法 测量 单 摆 的 周期 了 ,要 求 改 变 摆 长 和 摆 角 ,在 相同 条 件 下 ( 同 
一 摆 长 和 摆 角 ) 重 复 测量 至 少 200 次 . 

(3) 运用 相关 软件 或 自己 编程 来 计算 了 ,标准 偏差 Sr ,并 统计 观测 值 落 在 区 间 [T 士 
Srj、LT 士 3Sr] 内 的 概率 , 作 统 计 直 方 图 . 

(4) 对 不 同 条 件 下 的 测量 结果 进行 分 析 . 


【实验 器 材 】 
单 摆 , 光 电 门 、 米 尺 ,数字 毫秒 计 、 计 算 机 等 . 


实验 6.3 用 气垫 导轨 研究 动量 守恒 与 机 械 能 守恒 定律 


机 械 运动 是 物质 最 基本 、 最 普遍 的 运动 形式 . 动量 或 能 量 实质 上 就 是 力 对 时 间或 空间 
的 累积 作用 . 动量 守恒 定律 与 机 械 能 守恒 定律 是 机 械 运 动 中 最 普遍 、 最 基本 的 定律 .但 是 ， 
在 通常 情况 下 ,物体 总 是 受 摩擦 阻力 和 其 他 物体 的 作用 ,其 能 量 在 运动 过 程 将 逐渐 减少 ， 
动量 会 有 相应 的 变化 . 因此 ,机 械 能 守恒 和 动量 守恒 需要 满足 一 定 的 条 件 才能 实现 . 


【实验 要 求 】 


(1) 参考 实验 原理 ,并 查阅 相关 资料 ,设计 不 同 的 实验 方案 ,验证 动量 守 便 与 机 械 能 
守恒 定律 . 
(2) 根据 实验 数据 分 析 实 验 误差 ,并 对 气垫 导轨 上 运动 滑 块 所 受阻 力 进行 分 析 . 
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【实验 器 材 】 


气垫 导轨 (图 6. 3. 1) 数字 毫秒 计 、 滑 块 、 游 标 卡尺 . 重 物 弹簧 . 细 线 等 
导轨 光电 门 滑 块 


图 6.3.1 气垫 导轨 的 基本 装置 图 


【实验 原理 】 


当 系 统 所 受 的 合 外 力 为 零 , 则 该 系统 的 总 动量 保持 不 变 ,这 就 是 动量 守恒 定律 . 可 在 
某 一 特定 方向 上 应 用 动量 守恒 定律 . 若 一 个 力学 系统 在 一 个 方向 上 受 力 为 零 , 则 该 力学 系 
统 在 该 方向 的 动量 分 量 守恒 . 

当 作用 于 质点 系 的 外 力 和 非 保守 内 力 不 做 功 时 ,质点 系 的 总 机 械 能 是 守恒 的 ,这 就 是 
机 械 能 守恒 定律 . 

本 实验 利用 气垫 导轨 上 摩擦 力 很 小 的 特点 ,验证 动量 和 机 械 能 守恒 定律 . 当 气 垫 导轨 水 
平时 , 置 于 其 上 的 滑 块 的 运动 可 以 认为 是 匀速 直线 运动 , 当 两 滑 块 相 碰 时 ,忽略 阻尼 ,满足 动 
量 守恒 的 条 件 . 当 引 入 保守 力 如 重力 ,弹簧 的 弹性 力 时 ,忽略 阻尼 ,满足 机 械 能 守恒 的 条 件 . 

气垫 导轨 是 利用 从 它 表面 的 小 孔 喷 出 的 压缩 空气 ,使 导轨 表面 与 滑 块 之 间 形成 一 层 
很 注 的 “气垫 ”, 将 滑 块 浮 起 , 滑 块 在 导轨 表面 运动 时 ,就 不 存在 接触 摩擦 力 ,而 只 有 很 小 的 
空气 黏 滞 力 和 空气 阻力 , 滑 块 的 运动 可 近似 看 成 是 无 摩擦 的 运动 . 


1. 动量 守恒 


当 两 滑 块 在 水 平 的 导轨 上 沿 直线 做 对 心 碰撞 时 , 若 略 去 滑 块 运动 过 程 中 受到 的 黏 滞 
阻力 和 空气 阻力 , 则 两 滑 块 在 水 平方 向 除 受到 碰撞 时 彼此 相互 作用 的 内 力 外 ,不 受 其 他 外 
力作 用 . 根据 动量 守恒 定律 ,两 滑 块 的 总 动量 在 碰撞 前 后 保持 不 变 . 

如 图 6. 3.2 所 示 , 设 滑 块 1 和 2 的 质量 分 别 为 wa 和 碰撞 前 二 滑 块 的 速度 分 别 为 
vio 和 vo ,碰撞 后 的 速度 分 别 为 w 和 vw , 则 根据 动量 守恒 定律 有 


m1 Viot m2 V2 = m1 V1 ms vv, (6. 3.1) 
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若 写成 标量 的 形式 , 即 
Mi io 十 m2 ao = mid 十 712272 (6. 3. 2) 
式 中 ,各 速度 均 为 代数 值 ,各 v 值 的 正 负 号 决定 于 速度 的 方向 与 所 选取 的 坐标 轴 方 向 是 否 
牛顿 曾 提 出 “弹性 恢复 系数 ”的 概念 ,其 定义 为 碰撞 后 的 相对 速度 与 碰撞 前 的 相对 速 
度 的 比值 ,一 般 称 为 恢复 系数 ,用 e 表示 , 即 


IT 66. 3. 3) 


To 一 了 0 
当 e 二 1 时 为 完全 弹性 碰撞 , 当 e 二 0 为 完全 非 弹性 碰撞 ,一 般 0 一 e 二 1 为 非 完 全 弹性 碰 
撞 . 气 轨 滑 块 上 的 碰撞 弹簧 是 钢 制 的 ,e 值 在 0. 95 一 0. 98 , 它 虽然 接近 1, 但 是 其 差异 也 是 
明显 的 ,因此 在 气 轨 上 不 能 实现 完全 弹性 碰撞 . 
1) 非 完 全 弹性 碰撞 
取 大 、` 小 二 滑 块 (ma 二 az) ,将 滑 块 2 置 于 A、B 光 电 门 之 间 , 使 wa 一 0. 推动 滑 块 1 以 
速度 wo 去 撞 滑 块 2, 磁 撞 后 速度 分 别 为 w 和 v;, 则 
mivio 一 mw + m2 vw (6. 3. 4) 
2) 完全 非 弹性 碰撞 
此 时 e 二 0, 将 滑 块 2 置 于 光电 门 A、B 间 ,而 且 wo 三 0, 滑 块 1 以 速度 vio 撞 向 滑 块 2， 
碰撞 后 二 滑 块 黏 在 一 起 以 同一 速度 v 运动 . 


碰撞 前 后 的 动量 关系 为 
7]21 U0 一 (mi 十 712 ) vs (6. 3.5) 
2. 机 械 能 守恒 
”1) 重力 势能 与 动能 的 相互 转换 


(1) 将 气垫 导轨 一 端 用 小 圆 片 垫 高 ,使 导轨 倾斜 一 个 小 角度 a, 让 滑 块 从 高 处 自由 下 
滑 , 用 两 个 光电 门 分 别 测量 滑 块 通过 A、B 点 的 时 间 , 从 而 得 到 通过 A、B 点 的 动能 . A、B 
点 的 势能 差 为 

AFE, = Me (Ss — Sx)sina C6. 3..6) 

式 中 ,M 为 滑 块 质量 ,SA、Ss 分 别 为 两 光电 门 在 气垫 导轨 上 的 坐标 . 倾角 a 可 以 测量 小 圆 
片 高 度 和 气垫 导轨 两 支撑 脚 之 间 的 距离 AL ,通过 关系 式 tana = h/AL 得 到 . 通过 比较 
动能 与 势能 的 变化 量 便 可 验证 机 械 能 守恒 定律 . 

(2) 将 气垫 导轨 调 水 平 , 一 端 挂 上 重 物 Mi ,一 端 系 于 滑 块 M 上 ,如 图 6. 3.3 所 示 , 忽 
略 阻尼 ,NM: 的 重力 势能 转化 为 Ml 与 M: 的 动能 ,根据 机 械 能 守恒 列 出 方程 


去 (M 十 MD 过 一 二 (Mi 4 MD = Mg SA (6. 3.7) 
因此 ,比较 动能 与 重力 势能 的 变化 便 可 验证 机 械 能 守恒 定律 . 
2) 弹性 势能 与 动能 的 相互 转换 


对 于 弹性 势能 与 动能 的 转换 ,将 两 弹簧 分 别 系 于 滑 块 与 气垫 导轨 两 端 , 如 图 6. 3. 4 
所 示 . 
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光电 门 光电 门 


图 6. 3.4 


首先 测 出 平衡 位 置 坐标 ,然后 在 左右 两 边 对 称 地 取 不 同 的 振幅 位 置 测 量 其 速度 . 根据 
机 械 能 守恒 ,忽略 阻尼 , 滑 块 在 运动 过 程 中 满足 方程 
总 Me: 十 去 Rs = 向 (6.3.8) 
式 中 ,M 为 等 效 质 量 ,K 为 两 根 弹 得 的 弹性 系数 之 和 ,xz 为 滑 块 相对 平衡 位 置 的 位 移 . 已 
为 系统 总 能 量 ,运动 过 程 中 保持 不 变 ,只 取决 于 起 振 时 的 振幅 . 

根据 上 上 式 可 以 从 以 下 两 方面 体现 机 械 能 守恒 ， 


(1) 对 于 相同 的 z, 滑 块 的 速率 必 相等 ， 
(2) 作 -zx? 的 关系 图 ,应 为 线性 关系 . 


实验 5.4 水 中 声速 的 测定 


声波 是 一 种 在 弹性 媒质 中 传播 的 机 械 波 . 声波 在 媒质 中 传播 时 ,声速 . 声 衰减 等 诸多 
参量 都 和 媒质 的 特性 与 状态 有 关 , 通 过 测量 这 些 声学 量 可 以 探知 媒质 的 特性 及 状态 变化 . 
对 于 声波 特性 的 测量 (如 频率 、 波 速 , 波 长 . 声 压 衰减 和 相位 等 ) 是 声学 应 用 技术 中 的 一 个 
重要 内 容 , 特 别 是 声波 波 速 (简称 声速 ) 的 测量 ,在 声波 定位 ,探伤 , 测 距 等 应 用 中 具有 重要 
的 意义 . 


【实验 要 求 】 


(1) 自己 设计 实验 方案 (至 少 两 种 ) ,组 装 实验 装置 ,测定 水 中 的 声速 . 
(2) 对 实验 结果 进行 分 析 , 提 出 改进 方法 . 


【实验 器 材 】 
示波器 、 毫 伏 表 `、 温 度 计 CC) 水槽 、 压 电 换 能 器 、 低 频 信 号 发 生 器 .数字 频率 计 、 屏 蔽 
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导线 ,游标 斥 .固定 支架 等 . 
【实验 原理 】 
1. 压 电 陶瓷 换 能 器 


压 电 材料 受到 与 极 化 方向 一 致 的 应 力 下 时 ,在 极 化 方向 上 会 产生 一 定 的 电场 ,它们 
之 间 有 线性 关系 U 王 8 ' FF. 反之 , 当 在 压 电 材 料 的 极 化 方向 上 加 电压 U 时 ,材料 的 伸缩 形 
变 S 与 电压 U 也 有 线性 关系 S 二 a*U ,比例 系数 ga 称 为 压 电 常数 ,它们 与 材料 性 质 有 
关 . 压 电 陶 瓷 超声 换 能 器 能 将 实验 仪 输出 的 正弦 振荡 电信 号 转换 成 超声 振动 . 压 电 陶瓷 片 
是 换 能 器 的 工作 物质 , 它 是 用 多 晶体 结构 的 压 电 材料 (如 钛 酸 钢 、 铬 钛 酸 铅 等 ) 在 一 定 的 温 
度 下 经 极 化 处 理 制 成 的 . 在 压 电 陶瓷 片 的 前 后 表面 粘贴 上 两 块 金属 组 成 的 夹心 型 振子 ,就 
构成 了 换 能 器 . 由 于 振子 是 以 纵向 长 度 的 伸缩 ,直接 带动 头 部 金属 作 同样 纵向 长 度 伸缩 ， 
这 样 所 发 射 的 声波 ,方向 性 强 , 平 面 性 好 . 每 一 只 换 能 器 都 有 其 固有 的 谐振 频率 , 换 能 器 只 
有 在 其 谐振 频率 ,才能 有 效 的 发 射 (或 接收 ). 


2. 声速 的 测量 方法 可 分 为 两 类 


第 一 类 方法 是 直接 法 (脉冲 法 ). 
直接 根据 关系 式 v= 二 S/t, 测 出 传播 距离 S 
一 一 一 和 所 需 时 间 t 后 即 可 算出 声速 , 称 为 “时 差 法 ”. 
i Sh 若 以 脉冲 调制 正弦 信号 输入 到 发 射 器 ,使 其 发 
出 脉冲 声波 ,经 时 间 # 后 到 达 距 离 克 处 的 接收 
器 . 接收 器 接收 到 脉冲 信号 后 ,能 量 逐 渐 积累 ， 
振幅 逐渐 加 大 ,脉冲 信号 过 后 ,接收 器 作 衰减 振 
pe 荡 , 如 图 6.4.1 所 示 ; 实验 者 测 出 和 4 后 , 即 
可 由 v==L/t 计算 声速 . 
第 二 类 方法 是 间接 法 (波长 -频率 法 ), 即 利用 波长 频率 关系 式 V= 三 . 1, 测量 出 频率 
了 和 波长 4 来 计算 出 声速 ,测量 波长 时 又 可 用 “共振 干涉 法 ”或 “相位 比较 法 ”. 
1) 共振 干涉 ( 驻 波 ) 法 测 波长 
到 达 接 收 器 的 声波 ,一 部 分 被 接收 并 在 接收 器 电极 上 有 电压 输出 ,一 部 分 被 向 发 射 器 
方向 反射 . 由 波 的 干涉 理论 可 知 ,两 列 反 向 传播 的 同 频率 波 干涉 将 形成 驻 波 , 驻 波 中 振幅 
最 大 的 点 称 为 波 腹 ,振幅 最 小 的 点 称 为 波 节 , 任 何 两 个 相 邻 波 腹 ( 或 两 个 相 邻 波 节 ) 之 间 的 
距离 都 等 于 半 个 波长 . 改变 两 只 换 能 器 间 的 距离 ,同时 用 示波器 监测 接收 器 上 的 输出 电压 
幅度 变化 ,可 观察 到 电压 幅度 随 距 离 周期 性 的 变化 . 记录 下 相 邻 两 次 出 现 最 大 电压 数值 时 
游标 尺 的 读数 . 两 读数 之 差 的 绝对 值 应 等 于 声波 波长 的 二 分 之 一 . 
2) 相位 比较 ( 行 波 7 法 测 波长 
当 发 射 器 与 接收 器 之 间距 离 为 工时 ,在 发 射 器 驱动 正弦 信和 号 与 接收 器 接收 到 的 正弦 
信号 之 间 将 有 相位 差 一 2xEL /一 2rz 十 Ap. 
若 将 发 射 器 驱动 正弦 信号 与 接收 器 接收 到 的 正弦 信和 号 分 别 接 到 示波器 的 X 及 YY 输 
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和 人 端 , 则 相互 垂直 的 同 频率 正弦 波 干涉 ,其 合成 轨迹 称 为 李 萨 如 图 6. 4. 2. 


洲 水 由 当下 机 出 水 


AP=-0 ，Ay=xr/4 Ap=r/2 AP=3x/4 AP=r, AP=5n/4 Ap=3r/2 Ap=Tr14 
图 6. 4. 2 相位 差 不 同时 的 李 萨 如 图 


当 接 收 器 和 发 射 器 的 距离 变化 等 于 一 个 波长 时 , 则 发 射 与 接收 信号 之 间 的 相位 差 也 
正好 变化 一 个 周期 ( 即 Ap 一 2x) ,相同 的 图 形 就 会 出 现 . 反之 , 当 准 确 观测 相位 差 变化 一 个 
周期 时 接收 器 移动 的 距离 , 即 可 得 出 其 对 应 声波 的 波长 A. 


实验 6.5 ” 落 球 法 测定 液体 黏 滞 系 数 


在 稳定 流动 的 流体 中 ,各 层 流体 的 速度 不 同 就 会 产生 切 向 力 , 快 的 一 层 给 慢 的 一 层 以 拉 
力 , 慢 的 一 层 给 快 的 一 层 以 阻力 ,这 一 对 力 称 为 流体 的 内 摩擦 力 或 黏 滞 力 . 液体 都 具有 秋 滞 
性 ,这 种 黏 汪 性 可 以 用 黏 滞 系数 7 定量 描述 . 符 滞 系数 又 称 动力 黏 滞 系 数 或 简称 黏度 . 液体 
的 黏度 是 液体 黏 滞 性 的 量度 ,是 反映 液体 黏 滞 性 运动 效果 的 物理 量 . 不 同 的 液体 具有 不 同 的 
黏度 ,黏度 只 决定 于 液体 本 身 的 性 质 和 温度 , 且 随 温度 的 升 高 而 减 小 . 

对 液体 黏 兆 性 的 研究 在 流体 力学 ,化 学 化 工 ` 医 疗 , 水 利 、. 材 料 学 等 领域 都 有 广泛 的 应 
用 . 例如 ,在 用 管道 输送 液体 时 要 根据 输送 液体 的 流量 、 压 力 差 ,输送 距离 及 液体 黏度 , 设 
计 输 送 管道 的 口径 . 测量 液体 黏度 可 用 落 球 法 .毛细管 法 、 转 简 法 等 方法 ,其 中 落 球 法 适用 
于 测量 黏度 较 高 的 液体 . 


【实验 要 求 】 

(1) 测定 小 球 在 曹 麻油 中 的 下 落 速度 并 计算 草 麻 油 黏 度 . 

(2) 分 析 小 球 在 达到 平衡 速度 之 前 所 经 路 程 . 
【实验 器 材 】 

落 球 法 黏 滞 系数 测定 仪 .小 钢 球 . 艺 麻 油 、 螺 旋 测 微 器 游标 卡尺 .钢板 尺 .激光 光电 计 
时 仪 温度 计 等 . 
【实验 原理 】 

如 图 6. 5. 1 所 示 , 当 金属 小 球 在 静止 黏 性 液体 中 下 落 时 , 它 受 到 三 个 竖 直方 向 的 力 ， 
小 球 的 重力 mg、 液 体 作用 于 小 球 的 浮力 pgV(V 为 小 球体 积 ,p 为 液体 密度 ) 和 黏 滞 阻 力 
(其 方向 与 小 球 运动 方 向 相反 ). 如 果 小 球 的 速度 "很 小 ,上 且 液体 可 以 看 成 在 各 方向 上 都 


是 无 限 广 阔 的 , 则 从 流体 力学 的 基本 方程 可 以 导出 表示 黏 滞 阻力 的 斯 托 克 斯 公式 
F= 6r7rv (6. 5. 1) 


式 中 ,7 为 液体 的 黏 滞 系 数 , 单 位 为 Pa。s,r 为 小 球 的 半径 . 
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斯 托 克 斯 定律 成 立 的 条 件 有 以 下 5 个 方面 :四 媒质 的 不 均一 

性 与 球体 的 大 小 相 比 是 很 小 的 ;@ 球 体 仿佛 是 在 一 望 无 际 的 媒质 
中 下 降 ;@ 球 体 是 光滑 且 刚 性 的 ;@ 媒 质 不 会 在 球面 上 滑 过 ; 球 

体 运 动 很 慢 , 故 运动 时 所 遇 的 阻力 系 由 媒质 的 黏 滞 性 所 致 ,而 不 
是 因 球 体 运 动 所 推 向 前 行 的 媒质 的 惯性 所 产生 : 

小 球 开始 下 落 时 ,由 于 速度 尚 小 ,所 以 阻力 不 大 ,但 是 随 着 下 
落 速度 的 增 大 ,阻力 也 随 之 增 大 . 最 后 ,三 个 力 达 到 平衡 , 即 

mg = pgV 十 6x77v 
于 是 小 球 开 始 做 匀速 直线 运动 ,由 上 式 可 得 
_ (mVo)g 
6nxvr 


令 小 球 的 直径 为 d, 并 用 mm 二 下 dip ,0 二 十,r 一 儿 代 人 上 式 得 


图 6.5.1 


(p 一 0)80 (6. 5. 2) 


式 中 ,po 为 小 球 材料 的 密度 ,: 为 小 球 匀速 下 落 的 距离 ,i 为 小 球 下 落 距 离 1 所 用 的 时 间 . 
实验 时 , 待 测 液体 戌 于 容器 中 , 故 不 能 满足 无 限 深 广 的 条 件 , 实 验证 明 上 式 应 该 进行 
修正 . 修正 后 的 测量 表达 式 为 
_ (p —p)gd’t 1 
a -2 -六 扩 一 一 一 一 一 一 (0.6;.3) 
18/ (4 


式 中 ,DD 为 容器 的 内 径 , 玉 为 液 柱 高 度 . 

当 小 球 的 密度 较 大 , 直径 不 是 太 小 ,而 液体 的 黏度 值 又 较 小 时 ,小 球 在 液体 中 的 平衡 
速度 w 会 达到 较 大 的 值 , 奥 西 思 - 果 尔 斯 公式 反映 出 了 液体 运动 状态 对 斯 托 克 斯 公式 的 
影响 


F = 3rd(1+ Re— TRe +t:) (6. 5. 4) 
式 中 ,Re 称 为 雷诺 数 ,是 表征 液体 运动 状态 的 无 量 纲 参 数 . 
Wy 2 ls (6. 5. 5) 


7 
当 Re 小 于 0.1 时 ,可 认为 (6.5.1) 式 (6.5.3) 式 成 立 . 当 0.1 一 Re 一 1 时 ,应 考虑 
(6. 5. 4) 式 中 1 级 修正 项 的 影响 , 当 Re 大 于 1 时 ,还 须 考虑 高 次 修正 项 . 


【附录 】 


钢 的 密度 os:7800kg。m 
其 麻油 的 密度 ws962kg。m 
曹 麻油 的 黏 滞 系 数值 与 温度 的 关系 见 表 6. 5. 1 
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表 .6.5.1 


温度 / nl/ (Pa S) 温度 /CC 7/(Pa*S) 温度 /CC n/(Pa* S) 温度 /3 7/ (Pa* S) 


实验 6.6 音义 受 迫 振动 中 数据 的 微机 实时 采集 与 处 理 


受 迫 振动 与 共振 现象 在 工程 和 科学 研究 中 经 常 遇 到 ,他 们 既 有 破坏 作用 ,也 有 许多 实 
用 价值 . 例如 在 建筑 .机械 行业 中 , 须 避 免 共振 现象 产生 的 危害 ,而 在 一 些 石油 工业 及 化 工 
系统 中 ,利用 共振 原理 制 成 液体 密度 传感器 或 液 位 传感器 ,可 精确 测量 容器 中 液体 的 密度 
或 液 位 高 度 . 许多 电 声 器 件 是 运用 共振 原理 设计 制作 的 . 此 外 ,在 微观 科学 研究 中 “共振 ” 
也 是 一 种 重要 研究 手段 ,例如 利用 核磁 共振 和 顺 磁 共振 研究 物质 结构 等 . 所 以 受 迫 振动 与 
共振 规律 ,受到 广泛 重视 . 


【实验 要 求 】 


(1) 研究 振动 系统 在 外 力作 用 下 振幅 与 强迫 圆 频率 之 间 的 关系 . 

(2) 应 用 微机 的 数据 采集 卡 , 将 音义 受 迫 振动 的 振幅 实时 采集 , 送 入 微机 处 理 后 ,给 
出 音 又 受 迫 振动 的 共振 曲线 . 

(3) 作出 三 种 不 同 阻尼 状态 下 的 共振 曲线 ,分 析 三 种 曲线 的 不 同 特性 . 


【实验 器 材 】 
电磁 激励 系统 、 低 频 信号 发 生 器 \ 毫 伏 表 、 微 机 、 打 印 机、 数据 采集 卡 、 示 波 器 等 . 
【实验 原理 】 


(1) 受 迫 振动 的 实验 原理 同 实验 2. 4. 

(2) 数据 采集 卡 . 

数据 采集 卡 共 有 四 个 部 分 :放大 部 分 .转换 部 分 ,采集 部 分 .IO 选择 部 分 . 电路 图 如 
图 6. 6. 1 所 示 . 

采集 卡 采用 12 位 精度 的 AD574 芯片 进行 A/D 转换 ( 模 数 转 换 ), 用 8255 实现 
AD574 与 PC ISA 总 线 的 数据 交换 ,原始 信号 为 500Hz 左右, 从 几 十 毫 伏 到 1 伏 左右 . 因 
此 采用 LM741 运算 放大 器 放大 6 倍 左右 ,并 用 IM4148 截 去 负 半 波 . 

板 卡 IO 口 为 硬件 可 调 , 有 8 个 选择 范围 ,可 避免 与 PC 上 已 有 板 卡 冲突 . 硬件 的 分 
辨 率 经 分 析 可 达 电 压 0. 1mV, 额 率 0. 02Hz. 
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图 6.6.1 


实验 6.7 智能 导热 系数 测量 仪 及 应 用 


材料 导热 系数 的 实验 测定 中 ,目前 大 多 使 用 电位 差 计 和 电流 计 来 人 工 测定 计算 导热 
系数 ,其 缺点 是 自动 化 程度 低 、 通 用 性 差 .调节 过 程 复 杂 \ 测 试 结果 容 易 受 到 人 为 因素 的 影 
响 . 随 着 我 国 经 济 和 科学 技术 的 发 展 , 各 部 门 对 新 产品 .新 材料 的 导热 系数 测量 越 来 越 多 ， 
精度 要 求 也 越 来 越 高 , 面 对 科 研 、 生 产 的 高 要 求 , 用 微机 和 智能 控制 方法 构成 一 种 新 型 的 
数字 测控 系统 是 十 分 必要 的 . 智能 导热 系数 的 测控 系统 提高 了 材料 特性 测试 的 自动 化 和 
智能 水 平 ,同时 提高 了 测量 的 效率 和 测试 的 精度 ,减轻 了 人 员 的 劳动 强度 . 


【实验 要 求 】 


(1) 了 和 解 智能 导热 系数 测量 仪 的 结构 及 工作 原理 . 
(2) 测量 不 良 导 体 的 导热 系数 . 
(3) 温度 传感器 的 标定 . 


【实验 器 材 】 
智能 导热 系数 测量 仪 待 测 物 、 待 标定 的 温度 传感器 等 . 


【实验 原理 】 


导热 是 物质 相互 接触 时 由 高 温 部 分 向 低温 部 分 传播 能 量 的 过 程 . 根据 传 里 叶 导 热 定 
律 ,在 物体 内 部 , 取 两 个 垂直 于 热传导 方向 (如 < 方向) 彼此 相距 工 的 平行 面 元 dS, 若 温度 


梯度 为 9 艺 , 则 在 dt 时 间 内 通过 面 元 dS 的 热量 dg 满足 下 式 
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笃 一 - fay “dS (6.7.1) 


式 中 , 轧 为 热流 量 , 负 号 为 热量 沿 温度 降低 的 方向 '4 为 该 物质 的 导热 系数 , 它 为 表征 物质 


导热 性 能 大 小 的 物理 量 . 

为 了 测量 4, 该 仪器 将 待 测 样品 放 入 两 铜 盘 之 间 , 对 上 铜 盘 进行 加 热 , 下 铜 盘 向 周围 
自由 散热 , 当 传 热 达到 稳定 状态 时 ,上 铜 盘 的 温度 TT 和 下 铜 盘 的 温度 Ts 保持 不 变 . 样品 
上 表面 的 热流 量 与 下 表面 通过 铜 盘 向 周围 环境 散热 的 速率 相等 ,因此 ,只 要 求 出 了 下 铜 盘 
温度 T 时 的 散热 速率 就 测 出 了 被 测 物 的 导热 速率 ,经 推导 修正 后 得 出 不 良 导体 的 导热 
系数 公式 为 

MKL(D + 46) 

去 nD’(T, — Ti) (D+ 20) 


式 中 ,cM、D、6、K、T、Ts 分 别 为 铜 盘 的 比热容 .下 铜 盘 的 质量 .直径 .厚度 .散热 速率 及 
稳 态 下 的 上 铜 盘 温 度 和 下 铜 盘 温 度 ,L 为 待 测 物 的 厚度 . 从 (6. 7. 2) 式 可 以 看 出 , 铜 盘 和 待 
测 物 的 几何 尺寸 及 铜 盘 的 质量 、 比 热 容 都 是 常量 . 因此 ,对 4 的 精确 测量 实际 上 转化 为 对 
温度 的 精确 控制 与 测量 . 


【仪器 介绍 】 
我 室 研 制 的 智能 导热 系数 测量 仪 的 总 体 结构 框图 如 图 6. 7. 1 所 示 . 


:ee (6. 7.2) 


图 6.7.1 


框图 原理 说 明 :首先 由 键盘 输入 ,设置 上 铜 盘 的 温度 值 ,使 红外 灯 对 其 加 热 ,AD590 
温度 传感器 将 温度 信号 转换 成 电信 号 , 送 放 大 器 放大 ,由 A/D 转换 器 转换 成 数字 信和 号. 本 
仪器 采用 MC7135, 它 输出 动态 扫描 BCD 码 , 其 时 钟 信号 由 单片机 的 AM 信号 (1Mb) 经 
8155 分 频 为 100kHz 信号 供 MC7135 使 用 . 基准 源 由 MC1403 提供 2. 5V 的 电源 ,再 由 
10kQ 电阻 分 压 ,获得 高 稳定 度 的 1V 基准 源 . MC135 输出 SIB 信号, 它 在 一 次 转换 中 产 
生 5 个 负 脉 冲 , 将 其 作为 中 断 信号 以 便 读 取 数据 . 

控 温 部 分 见 图 6. 7. 2, 利 用 双向 可 控 硅 交流 调 压 的 过 零 触 发 控制 . 该 方式 当 固态 继 电 
器 (MOC3041) 有 控制 信号 输入 时 ,在 交流 电源 电压 为 零 附 近 使 双向 可 控 硅 导 通 ,将 负载 
电路 与 交流 电源 接 通 几 个 周波 ,然后 再 断 开 几 个 周波 ,通过 改变 通 断 时 间 比 值 达到 交流 调 
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压 的 目的 ,实现 对 上 铜 盘 温 度 的 自动 调节 ,其 波形 见 图 6.7. 3. 如 图 6.7. 2 所 示 系 统 中 电 
阻 R, 是 双向 可 控 硅 G 极 和 Ti 极 之 间 的 分 流 电阻 ,保护 双向 可 控 硅 不 会 因 电压 上 升 率 
dU/dt 过 大 而 误导 通 ; 提 高 了 工作 电路 的 可 靠 性 ,Ri 为 固态 继电器 输出 端的 限 流 电阻 ,Rs 
和 C 组 成 浪 涌 吸收 电路 ,防止 交流 电源 中 的 尖峰 电压 , 浪 涌 电流 对 双向 可 控 硅 会 产生 冲 
击 和 干扰 . 


相 330 
图 6.7.2 双向 可 控 硅 交流 调 压 过 零 触 发 温 控 电路 原理 图 
仪器 操作 说 明 : 


电 
泊 (1) 压 下 实验 装置 中 的 操作 杆 , 将 待 测 物 放 入 上 下 
压 ? 铜 盘 之 间 , 松 开 操作 杆 使 下 铜 盘 处 于 水 平 状态 ,放置 好 
入 红外 灯泡 . 
售 0 (2) 开机 .程序 执行 后 ,LED 显示 . 

U 
-MA | TT FT 
Ee 按 任 一 键 ,显示 


图 6.7.3 ”过 零 触发 方式 
ee wT Odeswak 人 7 | | 


表示 开始 输入 设 定 温度 ,此 时 输入 四 位 数 . 小 数 点 自动 加 在 第 二 位 上 (在 输入 过 程 中 只 能 
按 0 一 9 数字 值 ,其 他 键 无 效 ) ,输入 完成 后 若 按 ”* ” 键 可 重新 输入 ; 按 “R” 键 则 确认 . 此 后 
程序 就 显示 上 通道 温度 值 (实际 上 同时 在 采集 土 、 下 通道 温度 , 并 将 差 值 送 入 
8155RAM). 

(3) 在 采集 过 程 中 , 按 相应 键 执行 相应 功能 : 

“0” 查看 上 铜 盘 当 前 温度 . 

“1” 查看 下 铜 盘 当 前 温度 : 

“2” 查看 环境 温度 . 

“3” 显示 设 定 值 . 

“4” 查询 存储 的 温差 值 (总 是 保存 最 近 约 4 分 钟 的 温差 ); 
先 显示 序号 ,后 显示 数值 , 按 “1” 向 上 翻 页 , 按 “7” 向 下 翻 页 ; 且 首 尾 相 连 ( 可 自动 判断 有 多 
少 个 数 ) , 按 “R” 或 不 按键 超过 28 时 返回 ; 按 “ * ” 键 复 位 ,重新 执行 程序 . 

(4) 在 上 、 下 铜 盘 的 温度 值 保 持 10min 不 变 后 , 即 可 认为 系统 达到 了 稳定 导热 状态 ， 
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记 下 上 、 下 铜 盘 的 温度 值 . 
详 见 《工业 仪表 与 自 动 化 装置 ?中 王 承 彦 等 发 表 的 “智能 导热 系数 测量 仪 的 研制 " 


实验 6. 8 ”简易 火灾 报警 器 的 电路 设计 与 制作 


人 们 日 常生 活 中 离 不 开火 ,火灾 很 容易 发 生 . 即使 并 不 是 直接 使 用 火 ,我 们 使 用 各 种 
电子 产品 和 机 械 装置 ,也 很 容易 失火 ,而 对 付 火 灾 最 好 的 方法 就 是 预防 ; 当 火 灾 即 将 发 生 
或 刚 发 生 时 ,如 果 能 够 产生 报警 使 人 们 注意 到 , 便 能 够 有 效 地 避免 火灾 带 来 的 重大 损失 . 
本 实验 正 是 根据 现实 需要 ,要 求学 生 查阅 资料 ,结合 自 己 所 学 的 知识 ,设计 制作 一 个 简易 
的 火灾 报警 器 . 


【实验 要 求 】 


(1) 各 种 电子 元 件 的 识别 与 测试 . 
(2) 了 解 各 种 火灾 报警 器 的 结构 与 原理 . 
(3) 结合 所 学 电学 与 热力 学 知识 ,自己 设计 电路 ,制作 简易 火灾 报警 器 . 


【实验 器 材 】 


直流 电源 ,万 用 电表 、 蜂 鸣 器 ,喇叭 .电路 板 . 连 接线 、 热 敏 电阻 .光敏 电阻 . 二极管 三 
极 管 及 其 他 各 种 电阻 等 . 


【实验 原理 】 
1. 火灾 报警 器 的 原理 


火灾 发 生 时 ,必然 会 伴随 着 产生 烟雾 ,高 温和 火光 ,探测 器 对 这 些 都 很 敏感 . 当 有 烟 
雾 \ 高 温 . 火 光 产 生 的 时 候 , 它 就 改变 平时 的 正常 状态 ,引起 电流 .电压 或 机 械 部 分 发 生 恋 
化 或 位 移 , 再 通过 放大 、 传 输 等 过 程 ,发 出 警报 声 ,有 的 还 能 同时 发 出 灯光 信和 号 ,并 显示 发 
生火 灾 的 部 位 、 地 点 . 

火灾 报警 的 电路 设计 大 体 上 包括 报警 触发 电路 和 报警 信号 电路 两 部 分 ,具体 的 原理 
由 于 所 设计 电路 不 同 而 差别 很 大 . . 


2. 火灾 探测 器 


火灾 探测 器 主要 分 感 烟 、 感 温 、 光 辐射 三 大 类 

(1) 感 烟 探测 器 . 一 种 是 离子 感 烟 探测 器 , 它 在 内 外 电离 室 里 面 有 放射 源 241 ,电离 产 
生 的 正 、 负 离子 ,在 电场 的 作用 下 各 向 正 负 电极 移动 . 在 正常 的 情况 下 ， 内 外 电离 室 的 电 
流 , 电 压 都 是 稳定 的 . 一 旦 有 烟雾 窜 逃 外 电离 室 ,干扰 了 带电 粒子 的 正常 运动 ,使 电流 , 电 
压 就 有 所 改变 ,破坏 了 内 外 电离 室 之 间 的 平衡 ,于 是 就 发 出 了 信和 号. 还 有 一 种 叫 光 电感 应 
探测 器 , 它 有 一 个 发 光 元 件 和 一 个 光敏 元 件 , 平 常 光源 发 出 的 光 , 通 过 透镜 射 到 光敏 元 件 
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上 ,电路 维持 正常 ,如 果 有 烟雾 从 中 阻隔 ,到 达 光 敏 元 件 上 的 光 就 显著 减弱 ,于 是 光敏 元 件 
就 把 光 强 的 变化 变 成 电 的 变化 ;通过 放大 电路 向 人 们 报警 . 还 有 一 种 叫 管道 抽 吸 式 感 烟 控 
测 器 , 它 的 工作 原理 与 光电 感应 探测 器 中 另 一 种 散射 型 相似 ,通过 烟雾 的 反射 或 散射 产生 
光敏 电流 ,主要 用 在 船舶 上 . 近年 来 还 出 现 了 激光 感 烟 探测 器 , 它 也 是 利用 光电 感应 原理 ， 
不 同 的 是 光源 改 用 激光 束 . 

(2) 感 温 探测 器 . 一 种 是 运用 金属 热 胀 冷 缩 的 特性 . 正常 的 情况 下 ,探测 器 的 电路 断 
开 ; 当 温度 升 到 一 定 值 时 ,由 于 金属 膨胀 ,延伸 ,导体 接 通 ,于 是 发 出 了 信号 . 一 种 是 利用 某 
些 金属 易 熔 的 特性 ,在 探测 器 里 固定 一 块 低 熔 点 合金 , 当 温 度 升 到 它 的 熔点 (70 一 90YC ) 
时 ,金属 熔化 ,借助 弹 得 的 作用 力 , 使 触 头 相 碰 ,电路 接 通 ,发 出 信号 : 这 二 种 探测 器 都 属 定 
温 型 , 即 当 外 界 温度 超过 某 一 限 值 时 就 报警 . 还 有 一 类 是 差 温 型 ,升温 的 速度 超过 特定 值 
时 , 便 会 感应 报警 . 如 将 两 者 结合 起 来 , 便 成 为 差 定 温 组 合式 . 

(3) 光 辐 射 探测 器 . 一 种 是 红外 光 辐 射 探测 器 . 物质 在 燃烧 时 ,由 化 学 反应 产生 闪烁 
的 红外 光 辐 射 使 硫化 铅 红外 光敏 元 件 感应 ,转变 成 电信 号 ,经 放大 后 ,就 能 向 人 们 报警 : 另 
一 种 是 紫外 光 辐 射 探测 器 , 则 利用 有 机 化 合 物 燃 烧 时 ,火光 中 的 外 光 , 使 紫外 光敏 管 的 电 
极 激 发 出 离子 ,通过 继电器 等 ,就 能 打开 开关 电路 报警 . 


实验 6.9 干涉 法 测量 金属 的 线 膨 胀 系数 


【实验 要 求 】 


(1) 理解 材料 线 膨 胀 系数 的 物理 意义 . 
(2) 学 习 用 光学 干涉 法 测量 微小 伸 长 量 AL 的 原理 与 方法 . 
(3) 设计 并 实施 实验 方案 ,用 干涉 法 测量 金属 的 线 膨胀 系数 . 


【实验 器 材 】 
YJ-RZ-4A 数字 智能 化 热学 综合 实验 仪 ( 见 实验 2. 15) 游标卡尺、 金属 试 件 、 光 源 、 光 
学 元 器 件 等 . 
实验 6. 10 测量 给 定 电阻 丝 的 电阻 值 和 电阻 率 


【实验 要 求 】 


(1) 用 给 定 的 仪器 用 具 和 限定 的 条 件 设计 实验 方案 ,测量 给 定 电阻 丝 的 电阻 值 和 电 
阻 率 . 若 测 量 方法 有 多 种 ,请 分 别论 述 ,比较 其 优 劣 后 ,选择 最 佳 方案 进行 测量 . 

(2) 依据 实验 方案 画 出 测量 电路 图 , 写 出 原理 公式 ; 简 述 测量 步骤 ; 写 出 实验 结果 的 
完整 表达 式 ;分 析 测量 结果 的 主要 误差 来 源 和 性 质 . 


【实验 器 材 】 
两 个 电压 值 未 知 但 恒定 且 不 相等 的 直流 稳 压 电源 、 长 度 约 为 1 米 的 待 测 电阻 丝 一 根 、 
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0 一 99 999. 99 电阻 箱 ( 阻 值 准确 ) 一 个 ,毫米 分 度 的 米 尺 一 把 .螺旋 测 微 计 一 个 .单刀 双 掷 
立交 一 个 


实验 6. 11 用 自 组 电位 差 计 测量 甲 电池 的 电动 势 及 内 阻 


【实验 要 求 】 


(1) 用 给 定 的 仪器 用 具 , 按 限定 条 件 ,组 装 一 台电 位 差 计 ;用 组 装 的 电位 差 计 测量 电 
动 势 时 ,被 测 值 必须 从 电阻 箱 上 直接 读 出 ,并 且 每 1. 09 表示 0. 1 毫 伏 . 

(2) 设计 并 简 述 实验 方案 , 绘 出 电路 原理 图 , 写 出 原理 公式 ; 简 述 测量 步骤 ; 写 出 实验 
结果 的 完整 表达 式 . 

(3) 标明 该 电位 差 计 的 测量 范围 . 


【实验 器 材 】 


甲 电池 两 个 , 待 测 1 号 干电池 一 节 ,0. 005 级 的 标准 电池 一 个 ,分 度 值 为 10-?"A 的 灵 
敏 检 流 计 一 台 ,0 一 99 999. 9Q 电阻 箱 ( 阻 值 准确 ) 两 个 ,0 一 3kQ、0 一 5kgQ 滑 线 变阻器 各 一 
个 ,单刀 双 掷 开关 两 个 . 


实验 6. 12 PN 结 物理 特性 测定 


【实验 要 求 】 


(1) 用 运算 放大 器 组 成 电流 -电压 变换 器 测量 微弱 电流 . 

(2) 测量 PN 结 电流 与 电压 的 关系 ,证 明 此 关系 符合 玻 耳 效 曼 分 布 定律 . 

(3) 在 恒定 正 向 电流 条 件 下 ,测绘 PN 结 正 向 压 降 随 温度 变化 曲线 ,并 由 此 确定 PN 
结 正 向 压 降 随 温度 变化 的 灵敏 度 ,及 被 测 PN 结 材料 的 禁 带 宽度 . 

(4) 根据 实验 原理 及 结论 将 该 PN 结 制 成 温度 传感器 ,使 其 灵敏 度 最 大 , 试 确定 其 工 
作 电流 及 其 测量 范围 ,并 标定 其 刻度 . 


【实验 器 材 】 


直流 电源 两 组 :量程 分 别 为 0 一 15V 和 0 一 1. 5V 连续 可 调 ; 
数字 电压 表 两 组 :三 位 半数 字 电 压 表 ; 量 程 0 一 2V, 四 位 半数 字 电压 表 ; 量 程 0 一 20V; 
恒温 控制 装置 : 控 温 范围 为 室温 一 80 ,分 辩 率 0. 1YC; 

TIP31c、3DG6 三 极 管 各 1 只 、 铂 电阻 1 支 .LF356 运算 放大 器 1 个 . 


【提示 】 
理想 的 PN 结 的 正 向 电流 天 和 正 向 压 降 Vs 存在 如 下 近似 关系 式 : 
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自 涯 Lexp (TE) (6. 12. 1) 


式 中 ,g 为 电子 电荷 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ,TT 为 绝对 温度 ,Is 为 反 向 饱和 电流 , 它 是 一 个 和 
PN 结 材料 的 禁 带 宽度 以 及 温度 有 关 的 系数 ,可 以 证 明 
， qdVe(0) 
n= cren(- SD) 
式 中 ,C 为 与 结 面积 , 摊 杂 浓度 等 有 关 的 常数 ,r 也 为 常数 ,Vs(0) 为 绝对 零度 时 PN 结 材料 
的 带 底 和 价 带 顶 的 电势 差 . 
将 (6. 12. 2) 式 代入 (6. 12.1) 式 ,两 边 取 对 数 可 得 


V， V0 (en) EY, (6. 12. 3) 


(6. 12. 2) 


式 中 
Vi =V.(0)— 人 


Va < 一 好 lnT， 
9 


方程 (6. 12. 3) 式 就 是 PN 结 正 向 压 降 作为 电流 和 温度 函数 的 表达 式 , 它 是 PN 结 温 
度 传感器 的 基本 方程 . 令 下 一 常数 , 则 正 向 压 降 只 随 温度 而 变化 ,但 是 在 方程 (6. 12. 3) 式 
中 还 包含 非 线 性 项 Vi. 由 Vn 项 所 引起 的 非 线性 误差 请 实验 者 作 详细 的 分 析 . 


实验 6. 13 ”光敏 电阻 的 特性 与 光 开关 的 设计 


【实验 要 求 】 


(1) 测量 光敏 电阻 的 物理 特性 . 
(2) 自行 设计 并 组 装 光 开 关 ， 


【实验 器 材 】 


直流 稳 压 电源 一 台 、 电 流 表 一 台 、 电 压 表 一 台 、 光 敏 电阻 一 支 \ 照 度 计 一 台 、 亮 度 可 调 
的 白光 光源 一 个 发光 管 二 极 管 一 支 .555 时 基 集 成 电路 芯片 一 个 .电阻 若干 . 


【提示 】 


555 时 基 集 成 电路 的 主要 参数 为 (以 NE555 为 例 ) 电 源 电压 4.5 一 16V. 输出 驱动 电 
流 为 200mA. 作 定时 器 使 用 时 ,定时 精度 为 1%. 作 振 荡 使 用 时 ,输出 的 脉冲 的 最 高 频率 可 
达 500kHz. 使 用 时 ,驱动 电流 若 大 于 上 述 电 流 时 ,在 脚 @ 输 出 端 加 装 扩展 电流 的 电路 . 

根据 光敏 电阻 物理 特性 曲线 ,用 光敏 电阻 ,555 时 基 集 成 电路 、 发 光 管 二 极 管 等 元 器 
件 , 设 计 组 装 光 开 关 电 路 ,要 求 : 当 无 光 或 光 弱 时 ,使 发 光 二 极 管 发 光 , 当 光 照 较 大 时 ,发 光 
二 极 管 不 发 光 . 
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实验 6.14 三 相 电 参 数 的 测定 


【实验 要 求 】 


(1) 测量 三 相 电 的 星 形 接 法 中 ,各 相 电压 、 线 电压 之 间 的 参数 . 测量 时 ,以 灯泡 为 负 
载 ,要 求 在 负载 相等 ,负载 不 相等 . 接 中 线 . 不 接 中 线 这 四 种 情况 下 进行 测量 . 

(2) 测量 三 相 电 的 三 角形 接 法 中 ,各 相间 的 电压 值 . 

(3) 设计 控制 三 相 电 机 正 、 反 转 的 电路 . 


【实验 器 材 】 
三 相 曾 刀 开 关 、220V 灯泡 .电阻 单刀 开关 ,交流 伏特 表 、 三 相 电机 一 台 . 


实验 6. 15 ”变压器 参数 及 特性 测定 


【实验 要 求 】 


(1) 设计 测量 方案 ,绘制 电路 图 . 
(2) 测量 .计算 单 相 铁 世 变 压 器 的 各 项 参数 . 
(3) 测绘 变压器 的 空 载 特性 与 外 特性 . 


【实验 器 材 】 


交流 电压 表 (0 一 450V)2 台 ,交流 电流 表 (0 一 5A)2 台 、1 台 、 试 验 变压器 (220V/36V、 
50V。A)1 台 、 自 耦 调 压 器 1 台 、 白 炽 灯 (220V、15W)5 个 . 


【提示 】 


(GD) 测量 ,计算 单 相 铁 芯 变 压 器 的 各 项 参数 为 :电压 比 Ku 一 记 ,电流 比 Ki = 于, 原 


边 肯 抗 2 二 , 副 边 阻抗 2, 一 宁 ,阻抗 比 二 色 ,负载 功率 :已 二 LUaTzcosg ,损耗 功率 


P, = Pi 一 PP, ,功率 因数 Q 二 村 , 原 边 线圈 铜 耗 Pe = IR; , 副 边 铜 耗 Pu。 一 ER， ， 


铁 耗 Pr = P。 一 (Pow 十 Pos % 

(2) 铁艺 变压器 是 一 个 非 线性 元 件 , 铁 芯 中 的 磁感应 强度 B 决定 于 外 加 电压 的 有 效 
值 U. 当 副 边 开路 ( 即 空 载 ) 时 , 原 边 的 励磁 电流 Ti 与 磁场 强度 互 成 正比 . 在 变压器 中 , 副 
边 空 载 时 , 原 边 电压 与 电流 的 关系 称 为 变压器 的 空 载 特 性 ,这 与 铁 芯 的 磁化 曲线 (B-H 曲 
线 ) 是 一 致 的 . 

(3) 空 载 实验 通常 是 将 高 压 侧 开路 ,由 低压 侧 通电 进行 测量 ,又 因 空 载 时 功率 因数 很 
低 , 故 测量 功率 时 应 采用 低 功 率 因数 瓦特 表 . 此 外 因 变 压 器 空 载 时 阻抗 很 大 , 故 电压 表 应 
接 在 电流 表 外 侧 . 
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(4) 变压器 外 特性 测试 . 为 了 满足 三 组 灯泡 负载 额定 电压 为 220V 的 要 求 , 故 以 变 压 

器 的 低压 (36V) 绕 组 作为 原 边 ,220V 的 高 压 绕组 作为 副 边 , 即 当 作 一 台 升 压 变压器 使 用 . 

.在 保持 原 边 电压 U1( 二 36V) 不 变 时 ,逐次 增加 灯泡 负载 (每 只 灯 为 15W) ,测定 Ui 、U, 、 了 n 
和 I, 即 可 绘 出 变压器 的 外 特性 , 即 负载 特性 曲线 U, 二 了 (1). 


实验 6. 16 电源 (电池 ) 的 特性 研究 


【实验 要 求 】 


(1) 分 别 用 伏 安 法 、 安 阻 法 和 伏 阻 法 测量 给 定 待 测 甲 电池 的 电动 势 和 内 电阻 . 
(2) 比较 用 以 上 三 种 方法 所 测 得 结果 ,分 析 其 误差 的 大 小 ,说 明 每 种 方法 的 误差 
来 源 . 


【实验 器 材 】 
直流 稳 压 电源 .电压 表 、 电 流 表 、 电 阻 箱 、 待 测 甲 电池 . 


实验 6. 17 ” 霍 尔 法 测 磁 滞 回 线 


【实验 要 求 】 


(1) 用 以 霍 尔 元 件 为 传感器 的 高 精度 数字 式 磁 感 比 强度 测定 仪 (数字 式 特 斯 拉 仪 )， 
精确 测量 材料 的 磁 滞 回 线 和 磁化 曲线 . 

(2) 设计 测量 方案 ,绘制 原理 图 , 写 出 原理 公式 . 

(3) 简 述 测量 过 程 中 消 磁 、 磁 锻炼 的 意义 与 步 又 . 

(4) 绘制 被 测 样品 材料 的 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 . 


【实验 器 材 】 


直流 稳 流 源 、 交 流 电压 源 、 数 字 式 特 斯 拉 仪 以 霍 尔 传感器 为 探测 器 ,并 有 螺旋 装置 
移动 , 霍 尔 探头 的 位 置 可 借助 移动 架 上 指示 的 标尺 读数 记录 . ) 待 测 环形 磁性 材料 (上 面 绕 
有 2000 臣 线 圈 ,样品 的 截面 为 2. 00cmX2. 00cm, 空 隙 为 0. 2cm) 、 双 刀 双 掷 开关 等 . 


实验 6. 18 简易 万 用 电表 的 设计 与 校准 


【实验 要 求 】 


(1) 将 微 安 表 头 改装 成 0 一 1 和 0 一 10mA 电流 表 , 要 求 用 闭路 抽 头 转换 电路 . 对 10mA 
量程 的 电流 表 , 要 求 逐 点 校准 ,并 画 出 校准 曲线 ;对 lmA 量程 只 要 求 校 准 满 量程 点 . 

(2) 将 微 安 表 头 改装 成 1kQ0。V ,量程 0 一 2 和 0 一 5V 电压 表 ; 并 校准 其 满 量程 点 . 

(3) 设计 一 个 R# 一 12009 的 欧姆 表 , 要 求 U 在 1.3~1.5V 范围 内 欧姆 表 能 调 零 . 用 
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电阻 箱 校准 欧姆 表 , 画 校准 曲线 . 用 组 装 好 的 欧姆 表 测 一 未 知 电阻 . 
【实验 器 材 】 


微 安 表 头 (100pA) 电阻 箱 .数字 万 用 表 . 电 流 表 (0.5 级 ;0 二 10mA) ,电压 表 (0.5 级 ， 
0 一 2 和 0 一 5V 六 变阻器 .直流 电源 、. 甲 电池 、 电 位 器 :电阻 若干 ; 


【提示 】 


设计 万 用 电表 时 ,为 了 兼顾 电压 和 电阻 的 测量 ,首先 将 微 安 表 头 改装 成 电流 ,电压 和 
电阻 共用 的 电流 表 , 通 常 采 用 如 图 6. 18. 1 所 示 的 闭路 抽 头 转换 分 流 电路 . 用 最 小 电流 挡 
作为 万 用 电表 公用 ,如 本 实验 的 0 一 ImA 电流 挡 . 

磁 电 式 表 头 并 联 一 个 适当 的 分 流 电 阻 可 以 改装 成 一 个 所 需 量 程 的 电流 表 ; 串 联 一 个 
适当 的 降 压 电阻 R 可 改制 成 一 个 电压 表 . 

(1) 电流 表 原 理 ( 略 ). 

(2) 电压 表 原 理 ( 略 ). 

(3) 欧姆 表 原 理 . 

欧姆 表 原 理性 电路 如 图 6. 18. 2 所 示 , 当 待 测 电阻 R 接 入 测试 端 a 和 b 时 , 流 过 电流 
表 的 电流 为 


(6. 18. 1) 


[= 


U 
RR 
式 中 ,U 为 干电池 电动 势 ,R 为 电流 表 内 阻 ,R' 为 限 流 电阻 . U、R。,R’ 给 定 后 , 仅 由 RR， 
决定 . 


图 6.18.1 多 量程 电流 表 图 6.18.2 欧姆 表 原理 
当 R, 二 0 时 ,选择 R' 数 值 使 电流 表 满 偏 . 即 


I, = (6. 18. 2) 


R,+R’ 
当 R, 二 Re 十 R' 时 ,I 二 1/2 时 ,电流 表 指 针 指向 刻度 线 的 中 点 ,习惯 上 用 R 表示 
Rs 十 R', 即 R4 二 Rs 十 R', 称 之 为 欧姆 表 的 中 值 电阻 式 , 于 是 ,(6. 18. 2) 式 可 以 写 为 


天 = (6. 18. 3) 
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由 (6. 18. 1) 式 可 以 看 出 五 和 尺 。 不 成 线性 比例 关系 ,所 以 欧姆 表 的 刻度 是 不 均匀 的 . 
在 使 用 欧姆 表 时 一 般 用 其 中 间 一 段 刻度 (如 R# /5 一 5Rs# ) 以 减 小 测量 误差 . 

(6. 18. 3) 式 是 设计 欧姆 表 的 基本 公式 ,电源 下 一 般 选 用 1. 5V 干电池 ,根据 对 Re 的 
要 求 ,由 (6. 18;3) 式 可 求 出 I 由 此 可 选择 合适 的 电流 表 做 表 头 ,以 及 限 流 电阻 R' 数 值 . 
例如 ,设计 一 个 R# 三 15000 的 欧姆 表 ; 则 五 二 1.5V/1500Q 二 1mA, 因 此 可 选用 量程 为 
lmA 的 电流 表 作为 欧姆 表 的 表 头 . 若 此 表 头 内 阻 R; 二 270Q, 则 

R’ = Rh — R, = 15000Q 一 2700 = 12300 

以 上 设计 的 欧姆 表 要 求 电 源 五 保持 工 5V 不 变 .但 实际 上 干电池 电动 势 并 非 恒定 ,这 
将 给 测量 带 来 很 大 误差 ,因此 需要 有 ” 零 欧姆 调整 器 ”, 即 将 测试 端 a 和 ? 短路 ,通过 调节 
零 欧姆 调节 器 使 电流 表 指 满 刻 度 . 实际 欧姆 表 通 常 如 
6.18. 3 所 示 ,R 和 Rs 是 电流 表 的 分 流 电阻 ,改变 电 
阻 R;( 以 电位 器 代 之 ) 可 用 做 零 欧 姆 调整 器 . 设计 欧姆 
表 时 , 若 R, 二 0, 可 让 回路 总 电流 I 略 大 于 电流 表 满 度 


a E185V _ 
电流 Te (lmA). 比如 选 Rh 一 12000, 则 TI 一 12006 


1. 25mA ,选择 合适 的 RI 和 玉 : ,使 得 二 1.5V 时 Ri 和 
Rs 支 路 的 分 流 电 流 1, 二 0. 5mA, 因 此 流 过 电流 表 的 电 

图 6. 18. 3 欧姆 表 调 零 电路 。 。” 流 了 二 1mA. 当 巨 下 降 , 低 于 设计 值 时 , 增 大 R: ,使 玉 
减 小 ,以 保持 五 仍 为 ImA. 同 理 ,车 更 换 新 电池 ,EE 高 于 设计 值 , 则 可 减 小 R, 使 1, 增 大 ， 
仍 可 保持 为 ImA. 这 就 是 R 可 用 做 零 欧姆 调整 器 的 原理 . 


【附录 】 


1. 电流 表 和 电压 表 的 校准 


(1) 选择 标准 表 的 级 别 要 比 被 校准 表 高 2 级 . 例如 ,被 校 表 为 1.5 级 , 则 应 选 0.5 级 
表 作 标准 表 . 

(2) 校 表 前 应 先 校正 被 校 表 及 标准 表 的 机 械 零 点 . 

(3) 校准 满 量 程 点 . 即 标准 表 指 示 扩 程 表 量程 
数值 ,看 扩 程 表 是 否 指 满 度 , 若 不 能 指 满 度 , 则 应 调 
分 流 电阻 (对 电流 表 ) 或 降 压 电阻 (对 电压 表 ), 直到 
扩 程 表 指 满 度 , 

(4) 校准 分 度 值 . 被 校 表 如 到 选 整 刻 度 , 读 校准 Ww 
表 数 值 I. 画 校准 曲线 如 图 6. 18. 4 所 示 的 AIT, 曲 
线 , 图 中 ,AI 一 下 一 大 图 6. 18. 4 电表 校正 曲线 

(5) 仪表 的 准确 度 和 定 标 : 

根据 仪表 准确 度 的 定义 ,仪表 的 准确 度 等 级 应 为 


等 级 % 二 要 人 过 守 交差 X 100% (6. 18. 4) 


AL 


人 
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如 果 取 个 等 间隔 的 测量 点 ,同时 计算 出 被 校 表示 值 1; 和 Ts 表示 值 之 间 的 差 值 , 根 
据 (6. 18.4) 式 有 


等 级 % = a Xx 100% (6. 18. 5) 


式 中 ,下 标 max 为 仅 取 个 测量 数值 中 差 值 最 大 的 一 个 . 得 到 计算 结果 后 ,可 以 根据 国家 
标准 给 出 的 11 个 等 级 来 确定 被 校 表 的 级 别 . 这 些 等 级 为 0.05,0.1,0.2,0. 3;0,5;1.0， 
1. 5,2.0,2.5,3.0,5.0. 由 于 给 出 的 等 级 必须 含 盖 该 仪表 的 所 有 误差 ,因此 在 确定 级 别 的 
时 候 必须 注意 正确 的 靠 级 . 例如 ,计算 出 的 结果 为 0. 51, 则 该 仪表 的 准确 度 等 级 为 1.0; 而 
不 是 0. 5. 


2. 欧姆 表 的 校准 


用 电阻 箱 做 为 标准 电阻 

(1) a 和 bb 两 端 短 路 (R, 二 0), 调 R, 使 得 表 头 满 偏 . 

(2) a 和 两 端 接 人 电阻 箱 , 调 电阻 箱 数值 ,使 表 头 指针 指 在 表盘 中 间 刻 度 . 记 下 电阻 
数值 ,与 设计 要 求 的 中 值 电阻 值 相 比较 . 

(3) 校准 其 他 刻度 值 . 

(4) 画 校 准 曲 线 (IR, 曲线 ). 

(5) 计算 Rs 值 的 相对 误差 . 


实验 6. 19 小 功率 直流 稳 压 电源 的 设计 与 制作 


电子 设备 通常 要 有 一 个 (或 几 个 ) 输 出 电压 比较 稳定 的 直流 电源 (如 十 已、 一 已 等 )， 
它 主要 由 整流 滤波 电路 和 稳 压 器 组 成 . 前 者 的 任务 是 变 交 流 电 为 直流 电 ,后 者 的 任务 是 在 
电网 电压 波动 或 负责 电流 改变 时 自动 维持 电源 的 输出 电压 稳定 . 


【实验 要 求 】 
1. 设计 一 台 小 功率 直流 稳 压 电源 ,要 求 


(1) 直流 输出 电压 Ucc 二 8V ,最 大 输出 电流 (Toc)w 二 100mA. 

(2) 稳定 度 : 

中 当 电 网 电压 变化 土 10% 时 ,输出 电压 Uo 的 变化 小 于 十 5%. 

@ 电源 的 内 阻 六 和 0. 59( 表 示 Tac 由 0 变 到 100mA 时 , AUcc 志 0. 5Q X 100mA 二 
0. 05V ,为 输出 电压 Uc 二 8V 的 0.6%). 

(3) 输出 端 纹 波 电 压 小 于 4mV( 有 效 值 ). 


2. 实验 报告 要 求 


(1) 列 出 设计 题目 和 技术 指标 要 求 . 
(2) 写 出 设计 步骤 和 电路 中 各 参数 的 计算 结果 . 
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(3) 画 出 标 有 元 件 值 的 电路 图 ， 
(4) 写 出 小 功率 直流 稳 压 电源 的 制作 过 程 和 性 能 指标 的 测试 过 程 . 
(5) 将 各 项 性 能 指标 的 实测 值 与 设计 值 进 行 比较 . 


【实验 器 材 】 
”变压器 (220V 输入 ,12V 输出 ) .示波器 ,万 用 电表 .电路 所 需 元 器 件 等 . 
【提示 】 


稳 压 电源 的 指标 可 分 为 两 部 分 : 

(1) 特性 指标 ,如 输出 电流 、 输 出 电压 及 电压 调节 范围 等 . 

(2) 质量 指标 ,反映 一 个 稳 压 电源 的 优 劣 ,包括 稳定 度 、 等 效 内 阻 ( 输 出 电阻 )、 纹 波 电 
压 及 温度 系数 等 . 


实验 6. 20 数字 电子 秤 的 设计 与 制作 
应 变 片 电阻 在 应 力作 用 下 ,其 阻 值 将 发 生 改 变 ,利用 电 桥 的 非 平衡 特性 和 电 桥 电路 灵 
敏 度 高 的 特性 ,可 以 设计 制作 应 力 测量 装置 ,也 可 以 作为 电 予 秤 使 用 . 
【实验 要 求 】 


(1) 测绘 应 为 片 电阻 在 应 力作 用 下 ,应 力 与 其 阻 值 变化 的 关系 曲线 . 

(2) 选择 曲线 中 线性 关系 较 好 的 部 分 进行 设计 ,组 成 应 力 传感器 . 

(3) 对 设计 的 应 力 传感器 定 标 ,用 数字 万 用 表 直 流 200 毫 伏 挡 作为 电子 秤 的 重量 显 
示 唤 . 

(4) 编写 该 传感器 的 工作 原理 及 电子 秤 的 使 用 说 明 . 


【实验 器 材 】 
直流 稳 压 电源 .电路 板 、 数 字 万 用 表 、 弹 性 片 ,应 力 片 电阻 ` 电 烙铁 、 硅 码 . 电 阻 箱 等 . 
【提示 】 


(1) 比例 臂 比率 的 选取 与 各 个 臂 阻 值 大 小 的 选取 会 影响 其 灵敏 度 . 
(2) 在 设计 制作 时 ,要 充分 考虑 到 其 线性 度 . 


实验 6. 21 数字 温度 计 的 设计 与 制作 


AD590 集成 温度 传感器 是 AD 公司 利用 PN 结 正 向 电流 与 温度 的 关系 制 成 的 电流 输 
出 型 两 端 温度 传感器 . 这 种 器 件 在 被 测 温 度 一 定时 ,相当 于 一 个 便 流 源 . 该 器 件 具有 良好 
的 线性 和 互 换 性 ,测量 精度 高 ,并 具有 消除 电源 波动 的 特性 . 即使 电源 在 5 一 15V 变化 ,其 
电流 变化 小 于 lyA. 


第 6 章 设计 性 实验 * 427 。 


【实验 要 求 】 


(1) 设计 传感器 特性 测量 的 电路 图 ,测量 AD590 的 特性 . 
(2) 设计 一 个 用 AD590 精确 测量 0 一 100C 范 围 内 温度 的 电路 ,使 数字 万 用 表 的 直流 
200my 挡 显示 的 数字 正好 是 摄氏 温度 的 读数 . 


【实验 器 材 】 


加 热 炉 .温度 控制 仪 .AD590 集成 温度 传感器 .电阻 箱 3 个 .2000ml 大 烧杯 、 冰 块 、 保 
温 瓶 .温度 计 、 直 流 电压 源 .三 位 半数 字 万 用 表 . 


【提示 】 


(1) AD590 集成 电路 传感器 由 多 个 参数 相同 的 三 极 管 和 电阻 组 成 , 当 该 器 件 的 两 引 
出 端 加 有 某 一 个 直流 工作 电压 时 (一 般 工 作 电 压 在 4. 5 一 20V 内 ), 它 的 输出 电流 与 温度 “ 
满足 关系 
[到 2 十 a 
(2) AD590 工作 电压 为 10 一 15V, 不 能 小 于 4V, 和 否则 会 出 现 非 线性 . AD590 集成 温 
度 传感器 的 正 负极 不 能 接 反 , 红 线 表示 正极 , 黑 线 为 负极 . 
(3) 利用 非 平衡 电 桥 和 AD590 制 成 摄氏 温度 计 . 


实验 6. 22， 太 阳 能 电池 基本 特性 测定 


太阳 能 的 利用 和 太阳 能 电池 特性 研究 是 21 世纪 新 型 能 源 开 发 的 重点 课题 . 目前 硅 太 
阳 能 电池 应 用 领域 除 人 造 卫星 和 宇宙 飞船 外 ,还 应 用 于 许多 民用 领域 ,如 太阳 能 汽车 \ 太 
阳 能 游艇 ,太阳 能 收音 机 \ 太 阳 能 计算 机 太阳 能 乡村 电站 等 . 太阳 能 是 一 种 清洁 “绿色 ” 
的 能 源 . 目前 ,世界 各 国都 很 重视 对 太阳 能 电池 的 研究 和 利用 . 


【实验 要 求 】 


(1) 了 解 太阳 能 电池 的 结构 及 环保 ` 节 能 特点 ， 
(2) 理解 太阳 能 电池 Is: `Uoc .Pu 及 FF 等 基本 参量 的 物理 意义 . 
(3) 设计 并 实施 实验 方案 ,测定 太阳 能 电池 的 基本 特性 . 


【实验 器 材 】 


光 具 座 、 滑 块 座 、 太 阳 能 电池 ,数字 万 用 表 、 电 阻 箱 、 直 流 电 源 、 白 光源 、 数 字 式 光 功 率 
计 等 . 


实验 6. 23 ”温差 电 现 象 的 研究 


温差 电 是 研究 温差 和 电 之 间 的 关系 或 者 说 是 研究 热能 和 电能 直接 转换 的 科学 . 温差 
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电 从 发 现 至 今 已 经 有 一 百 多 年 的 历史 了 ,但 由 于 金属 的 温差 电 效应 非常 微弱 ,所 以 在 很 长 
一 段 时 间 内 并 未 得 到 广泛 的 应 用 . 自从 人 们 发 现 用 半导体 和 金属 氧化 物 代替 金属 可 以 使 
温差 效应 得 到 明显 提高 后 ,温差 电 效应 的 应 用 翻 开 了 新 的 一 页 . 目前 ,温差 电 效应 在 航空 
航天 、 军 事 和 生产 生活 中 的 应 用 得 到 了 长 足 的 发 展 ,特别 是 在 发 电 和 制冷 这 两 个 方面 . 温 
差 发 电能 够 促进 能 源 结构 的 多 元 化 ,缓解 能 源 危 机 ,具有 很 强 的 稳定 性 且 无 污染 ,如 放射 
性 同位 素 温差 电源 ;而 在 制冷 方面 ,与 传统 的 制冷 工艺 相 比 ,温差 制冷 具有 很 大 的 优越 性 ， 
如 便携 式 手提 冰箱 等 . 


【实验 要 求 】 


(1) 理解 温差 电 现象 的 物理 规律 , 
(2) 了 解 热电 转换 仪 的 基本 结构 及 工作 过 程 . 
(3) 研究 塞 贝 克 效 应 (Seebeck effect) 和 帕 尔 帖 效应 (Peltier effect). 


【实验 器 材 】 
热电 转换 仪 . 盛 水 容器 ,低压 交 直 流 电 源 、 温 度 计 等 . 


实验 6. 24 ”内 调 焦 望 远 镜 的 组 装 


望远镜 是 一 种 帮助 人 们 看 清远 处 物体 以 便 观察 ,瞄准 与 测量 的 助 视 仪器 . 为 了 适合 不 
同 用 途 和 性 能 的 要 求 , 望 远 镜 的 种 类 较 多 ,结构 也 有 差异 . 从 调 焦 系统 的 差别 来 说 有 外 调 
焦 望 远 镜 和 内 调 焦 望远镜 ,后 者 是 大 地 测量 仪器 的 重要 部 件 . 

本 实验 通过 内 调 焦 望远镜 的 组 装 ,了 解 望远镜 的 基本 构造 和 工作 原理 ;进一步 学 习 光 
具 组 组 合 的 基本 原理 .各 种 透镜 组 焦距 的 测量 方法 及 其 条 件 分 析 ; 进 一 步 掌握 光学 系统 的 
共 轴 调节 技术 ,并 学 习 望 远 镜 放大 倍率 的 测量 方法 . 


【实验 要 求 】 
1. 在 光 具 座 上 组 装 M 二 一 30 的 内 调 焦 望远镜 


(1) 自行 选择 测量 方法 和 仪器 ,测定 物镜 Li 、 调 焦 镜 12 的 焦距 广 、 记 与 截 距 上、 ,以 
及 目镜 的 焦距 大 . 

测量 焦距 的 方法 有 多 种 ,要求 所 选用 的 方法 使 得 测量 结果 的 精度 较 高 (误差 较 小 ) ,所 
选用 的 方法 和 所 选用 仪器 的 测量 范围 能 够 满足 待 测 透镜 组 的 需要 ,所 选 方法 简便 易 行 . 

(2) 将 物镜 Li 和 调 焦 镜 1 组 合成 望远镜 的 物镜 . 

组 合 方法 除 原理 中 介绍 的 先 计算 确定 AB 的 方法 外 ,还 有 其 他 方法 . 例如 , 先 将 工 、 
1 组 合成 无 焦 系统 ,此 时 所 和 F; 重合 ,再 使 L 向 LL 方向 推进 A, 即 FiF,=A. 组 装 方法 
自行 选 定 , 拟 定 步骤 后 完成 组 装 . 

(3) 望远镜 系统 组 装 . 

将 组 合 物镜 与 目镜 组 装 成 M 二 一 30 的 内 调 焦 望远镜 ;使 组 装 后 的 望远镜 能 接收 平 
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行 光 . 
整个 系统 组 装 应 特别 注意 等 高 共 轴 调节 ,如 整个 系统 达 不 到 等 高 共 轴 要 求 , 则 组 合 后 
的 望远镜 像 差 会 偏 大 ; 且 其 放大 倍率 也 会 达 不 到 M 王 一 30 的 要 求 . 


2. 望远镜 放大 倍率 的 测定 
自 拟 方法 实测 组 装 望远镜 的 放大 率 ; 与 设计 值 比较 ,分 析 测 量 值 的 误差 来 源 . 
【实验 器 材 】 


光源 、 光 具 座 、 物 镜 L、 调 焦 镜 L* .目镜 、 圆 孔 光 阑 ,平行 光 管 .游标 卡尺 .读数 显微镜 、 
焦距 仪 等 . 


【实验 原理 】 


望远镜 的 基本 光学 系统 是 由 两 个 共 轴 的 光学 系统 一 一 物镜 和 目镜 组 成 的 (物镜 通常 
是 复合 的 消 色差 会 聚 透镜 组 ,目镜 通常 也 是 透镜 组 ). 当 用 于 观察 无 限 远 的 物体 时 ,物镜 的 
第 二 焦点 与 目镜 的 第 一 焦点 重合 , 即 两 系统 的 光学 间隔 为 零 ; 当 观察 有 限 远 的 物体 时 ,两 
系统 的 光学 间隔 是 一 个 不 为 零 的 小 数值 . 

用 望远镜 观察 有 限 远 的 物体 时 ,其 物 像 关系 如 图 6. 24. 1(a) 所 示 . 由 于 目标 通过 物镜 所 
成 的 像 位 于 焦 平面 的 后 面 A' 处 , 则 目镜 应 该 对 A' 点 调 焦 才 能 看 清 成 像 .为 此 ,应 该 把 目镜 和 
分 划 板 相对 于 物镜 的 间隔 增 大 Ad 二 FA', 使 望远镜 的 光学 间隔 从 A 二 0 变 到 A=FA.. 

用 光学 零件 位 置 上 的 变化 ,实现 调 焦 作用 的 光学 系统 称 为 调 焦 系统 . 望远镜 的 调 焦 系 
统 分 外 调 焦 和 内 调 焦 . 若 以 目镜 相对 于 物镜 的 位 置 变 化 实现 调 焦作 用 , 则 该 系统 称 为 外 调 
焦 系 统 ;如 图 6. 24. 1(b) 所 示 为 男 一 种 调 焦 望远镜 , 当 物体 在 有 限 远 时 ,移动 物镜 中 的 一 
块 负 透 镜 , 使 物镜 所 成 的 像 仍然 在 固定 的 分 划 板 处 . 这 种 系统 称 为 内 调 焦 系统 ,用 以 调 焦 
的 负 透 镜 组 称 为 调 焦 镜 . 


6. 24. 1 
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由 于 内 调 焦 系 统 的 尺寸 小 ,携带 方便 ， 
密封 性 能 又 好 ,所 以 在 大 地 测量 仪器 中 多 采 
用 内 调 焦 系 统 做 望远镜 . 

内 调 焦 望 远 物镜 是 由 正 、 负 两 组 透镜 组 
成 的 . 正 透镜 组 Li 的 焦距 为 户 , 截 距 为 0 
负 透 镜 组 L; 的 焦距 为 户 , 截 距 为 2 ,其 组 合 
的 光学 系统 如 图 6. 24. 2 所 示 . 

设 组 合 物镜 像 空 间 的 焦距 为 fo , 则 


fA (6. 24. 1) 
望远镜 放大 率 为 
M =—# (6. 24. 2) 
式 中 , 玫 为 望远镜 目镜 的 焦距 , 则 由 (6. 24. 1) 式 、(6. 24. 2) 式 可 得 
Lf 
A"= Mr (6. 24. 3) 
正 透 镜 组 后 表面 顶点 A 和 负 透 镜 组 前 表面 项 点 B 之 间 的 距离 由 图 6. 24. 2 可 得 
4 一 A 十 0 一 2 (6. 24. 4) 
此 组 合 物镜 的 主 平面 位 置 为 
zh= 万 万 ?7 = ot (6. 24. 5) 


理论 上 只 要 测 出 及、 户 、 用 及 如 4; 就 可 由 (6. 24. 3) 式 和 (6. 24. 4) 式 求 得 A 和 AB, 从 
而 可 先 将 Li 和 Lz 组 合成 调 焦 望 远 物镜 ,然后 再 将 此 组 合 物镜 与 目镜 组 装 成 放大 率 为 M 
的 望远镜 . 

望远镜 放大 倍率 的 测定 方法 有 

(1) 将 组 装 好 的 望远镜 对 无 穷 远 调 焦 ,在 望远镜 物镜 前 放置 一 直径 为 Di 的 圆 孔 光 
阑 ,用 扩展 光源 (白炽 灯 加 毛 玻 璃 ) 照 亮光 阑 ,于 是 在 望远镜 后 面 可 找到 该 光 阑 的 实 像 ,其 
直径 为 D, , 则 

M=- 多 一 最 (6. 24. 6) 
Di 可 用 游标 卡尺 测量 , D; 可 用 读数 显微镜 测量 . 

(2) 用 平行 光 管 测量 放大 率 . 在 调节 好 的 望远镜 前 加 一 等 高 共 轴 平行 光 管 ,在 望远镜 
系统 成 像 质 量 相当 好 的 条 件 下 ,可 以 看 清平 行 光 管 玻 罗 板 上 的 刻 线 . 选 定 玻 罗 板 上 两 线 
对 , 测 出 它们 的 视角 a ;不 加 组 装 望远镜 时 , 测 出 相应 的 玻 罗 板 线 对 之 间 的 视角 wo, 则 望 
远 镜 的 放大 率 为 


M 一 所 (6. 24.7) 


a 


(3) 测量 望远镜 放大 率 的 一 种 简便 方法 是 将 物 长 与 像 长 直接 对 比 . 如 图 6. 24. 3 所 
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示 , 将 望远镜 对 准 远 处 放置 的 标尺 AB(AB 垂直 
于 望远镜 光 轴 ), 调 节 望 远 镜 的 简 长 改变 目 瞳 至 
物镜 的 距离 ,使 像 A'B' 清 晰 可 见 . 观察 者 用 一 只 
眼睛 观察 望远镜 视 场 中 标尺 的 像 , 另 一 只 眼睛 
同时 不 通过 望远镜 直接 观察 标尺 ,经 过 儿 分 钟 
适应 性 训练 ,不 但 可 以 同时 看 到 AB 和 A'B’, 而 
且 还 能 比较 它们 的 视角 . 例如 ,看 到 A'B' 投 影 在 
AB 平面 上 的 A“B” 一 格 的 长 度 相当 于 AB 标尺 N 格 的 长 度 (A”B” 与 A'B' 视 角 相等 ), 那 
么 六 就 是 望远镜 的 视角 放大 率 . 


实验 6. 25 “光学 材料 折射 率 的 测定 


折射 率 是 光学 材料 的 重要 参数 之 一 ,在 科研 和 生产 实际 中 常 需要 测量 它 . 测量 折射 率 
的 方法 可 分 为 两 类 :一 类 是 应 用 折射 定律 及 反射 ,全 反射 定律 ,通过 准确 测量 角度 来 求 折 
射 率 的 几何 光学 方法 ,如 最 小 偏向 角 法 、 掠 人 射 法 .全 反射 法 和 位 移 法 等 另 一 类 是 利用 光 
通过 介质 (或 由 介质 反射 ) 后 ,透射 光 的 相位 变化 (或 反射 光 的 偏振 态 变化 ) 与 折射 率 密切 
相关 的 原理 来 测定 折射 率 的 物理 光学 方法 ,如 布 侍 斯 特 角 法 .干涉 法 . 椭 偏 法 等 . 

本 实验 要 求 综合 已 学 过 的 光学 知识 和 基本 实验 操作 ,查阅 有 关 资 料 ,拟定 实验 方案 ， 
完成 对 各 种 待 测 样品 的 折射 率 测定 ,从 而 对 光学 材料 折射 率 的 测量 ,在 原理 和 方法 上 有 更 
全 面 的 认识 . 


【实验 要 求 】 


被 测 样品 有 :三 棱镜 玻璃 砖 ,平板 玻璃 ,云母 片 (或 盖 玻 片 ) 甘油、 石蜡, 水 等 . 

实验 室 提 供 的 仪器 用 具有 :分 光 计 、 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 .读数 显微镜 、 阿 贝 折射 仪 . 钠 光 
灯 、 录 灯 、He-Ne 激光器 游标 卡尺 .螺旋 测 微 器 等 . 

(1) 测定 三 棱镜 的 色散 曲线 ,并 求 出 不 同 波长 下 折射 率 的 不 确定 度 . 

(2) 测量 云母 片 (或 盖 玻 片 ) 的 折射 率 及 厚度 . 

(3) 自行 设计 两 种 方法 测定 玻璃 砖 的 折射 率 ,分 析 结果 的 误差 来 源 . 

(4) 用 偏振 法 测 平板 玻璃 的 折射 率 . 

(5) 用 阿 贝 折射 仪 测量 甘油 .石蜡 等 物质 在 不 同 温度 下 的 折射 率 . 

(6) 自行 设计 两 种 方法 测定 水 的 折射 率 ( 选 作 ,不 受 上 述 仪器 限制 ). 


【实验 原理 】 


在 第 4 章 中 已 介绍 测量 物质 折射 率 的 最 小 偏向 角 法 和 阿 贝 折射 仪 法 ,下 面 再 简要 介 
绍 另 外 几 种 方法 . 


1. 掠 入 射 法 
掠 入 射 法 测 介 质 折射 率 的 原理 如 图 6. 25. 1 所 示 . 将 待 测 介 质 ( 如 玻璃 ) 磨 制 成 三 楼 
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